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PROGRAMA DE TRABAJO 


5. — Unificación del material rodante: Altajes automáticos, 
frenos y perfiles máximos para el tráfico internacional. 


6. — Combustibles: Carbón, petróleo, leña y sucedáneos. Dis- 
positivos para su mejor utilización, en particular ceni- 
ceros y chisperos contra incendios. 


7. — Características generales de los vehículos en el sentido 
de aumentar el confort de los pasajeros: Higiene, desin- 
fección, alumbrado, aire acondicionado y medios para 
evitar el mal de altura, 


8. — Dispositivos mecánicos adecuados que faciliten el inter- 
cambio de las mercaderías o del material en vías de 
trochas diferentes. 


9. — Examen comparativo técnico y económico de los dife- 
rentes sistemas y nuevos métodos de tracción. 


10. — Métodos para modernizar y aumentar la eficiencia de las 
locomotoras en servicio. 


11. — Señalización eléctrica con señales luminosas en las ca- 
binas de conducción. 


12, — Mejoras en atalajes y frenos automáticos. 


13. — Talleres de fabricación y reparación: Su ubicación, do- 
tación y funcionamiento. 
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SESION CELEBRADA EL DIA 6 DE ABRIL 
DE 1946, A LA HORA 9 Y 15 


PRESIDENTE: Ingeniero AGUSTIN GOYTISOLO 
FOWLER. 
SECRETARIO: Ingeniero JULIO ADER. 


SUMARIO: 
Consideración de los trabajos Nos. 1, 7, 74, 100, 
4 y 57 de los Temas 13 y 10. — Nombramiento 


de una Sub-Comisión para el estudio e informe Y SESION 
de los trabajos correspondientes al Tema 9, 


Asisten los señores Delegados: Carlos Alberto Ponsati, Eric'1. May- 
ne, Francis B. Lowry, James Mailer, Gustavo Sorojovich, A. S. Mair- 
den, por Argentina; Paulo A. Martins Costa, por Brasil; Armando de 
la Carrera, por Chile; Francisco R. Gamboa, Jorge J. Handley, Lewis 
Musser y W. J. Clardy, por Norte América; Félix de Medina, Jaime Sa- 
llés, por Uruguay. Asiste igualmente el señor Livio Dante Porta, Ar- 
gentina en calidad de oyente. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Se declara abierto el acto. Para la debida tra- 
mitación de nuestro trabajo, vamos a respetar el órden cronológico de 
los asuntos presentados, agrupando, naturalmente los trabajos que co- 
rrespondan a un mismo tema. Empezaremos pues con el número uno, 
Tema trece. Tenemos siete reuniones para considerar 20 temas y hay 
muchos que vienen sin informe de relator, por lo que habrá que leer- 
los integramente. Procederemos entonces a tratar el trabajo número 1, 
tema 13, «Aplicación de los Gráficos Gantt a las actividades ferrovia- 
rias», presentado el señor F. Sepúlveda, de Chile. 

Sírvase leer el señor Secretario. 

(Se lee). 

SEÑOR SECRETARIO. — Debo aclarar que la última recomendación de 
mis conclusiones no figura en el texto del autor. 

Yo me he permitido hacer esta sugerencia en virtud de la siguien- 
realidad: hay operarios que una vez obtenida una determinada remu- 
peración, bajan su rendimiento, porque saben que ru jornal no será 
rebajado. Creo, entonces, que es realmente interesante establecer jor- 
nales susceptibles de aumento, como estímulo y de rehaja, como medio 
de que su rendimiento no disminuya. 

SEÑOR HANDLEY. — Pido la palabra. Antes de seguir adelante, de- 
sen aclarar que yo figuro como formando parte de Ja Delegación de 
Estados Unidos, porque represento a la American Car and Foundry Co. 
pero procedo de la Argentina. 
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SEÑOR PRESIDENTE. — ¿En que carácter habla? 

SEÑOR HANDLEY. — En carácter de delegado de los Estados Unidos, 
y quería preguntar al señor Relator si se hace alguna referencia en 
ese trabajo a la diferenciación de tareas. 

SEÑOR SECRETARIO. — Exactamente. 


SEÑOR HanNDLeEY. — Esa sería la forma de obviar esa cuestión de 
que ganaran más o menos, según la capacidad de trabajo... 

SEÑOR SECRETARIO. — Indudablemente por el trabajo que presenta 
el ingeniero Sepúlveda, se sabrá el rendimiento que está dando deter- 
minada persona en una tarea específica, pero después de eso habría 
que ir a la fijación de jornales, de acuerdo al rendimiento y a la espe- 
cificación de las tareas, desde luego. Esa es una cosa que en muchos fe- 
rrocarriles existe, pero en otros no, y me parece interesante que el 
Congreso recomiende que en lo posible todos los ferrocarriles adopten 
ese criterio. 

Señor MARTINS CosTa. — Recomendar jornales especiales, no es re- 
comendar un sistema de trabajo para cada obrero. 


SEÑOR SECRETARIO. — ¿De jornal o de tarea? 


SEÑOR HanpDLEY. — Es evidente que es muy interesante el trabajo 
presentado y sería bueno ver los gráficos anexos. 

SEÑOR PRESIDENTE. — El que tenga interés puede verlos. 

SEÑOR HANDLEY. — ¿Se refieren a hombre-día, máquina-día y pro- 


ducción comparada? 

SEÑOR SECRETARIO. — Día-hombre en un caso y el otro, por número 
de horas de la máquina: máquina-día, o máquina-jornada. 

SEÑOR MaILER. — En la Argentina tenemos sueldos básicos y sabe- 
mos que los precios fijados desde hace mucho tiempo, son muy altos 
indudablemente y no es posible reducirlos. La producción es costosa. 
Podemos reducir ese costo si consiguieramos una rebaja en los precios 
de los diferentes artículos fabricados. Hemos tratado y hemos tenido 
el apoyo del Estado para rebajar los precios, pero hasta la fecha ello 
ha sido imposible. Por esa razón, digo yo que sería muy interesante 
ver esos gráficos de la producción por hombre-día y máquina-día. 


SEÑOR PRESIDENTE. — A grandes rasgos, me parece muy interesan- 
te ese trabajo. y 
SEÑOR PonsaTI. — Una de las soluciones que se presentan en la 


ponencia para considerar la producción del hombre es la rebaja del 
jornal. Pero sería preferible el premio a la realización, a la mayor pro- 
ducción y no la rebaja, adoptando un básico de producción. 

SEÑOR PRESIDENTE. — La rebaja que puede traer la aplicación de 
este gráfico puede ocasionar trastornos y crear un problema en el ma- 
nejo de los ferrocarriles. 

SEÑOR PonsATI. — La adopción del jornal básico debería contem- 
plar las condiciones de trabajo del personal, mejorándolo de acuerdo 
con su producción. 

SEÑOR SECRETARIO. — Para el estímulo. 
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SEÑOR HANDLEY. — Premios por mayor producción, conforme al 
porcentaje de hombre-día y máquina-día. a 
SEÑOR PRESIDENTE. — Es lo único que interesa aquí, y lo otro es 


de libre determinación de las empresas. En Cuba, en los ferrocarriles 
se trabaja en formas distintas. Los ingleses en una, los americanos en 
otra y los nativos en otra. En. Cuba nuestra Constitución contempla que 
a igual trabajo corresponde igual sueldo. Los fogoneros, por ejemplo, 
deben tener todos el mismo sueldo en un mismo sistema. En lo de- 
más hay libertad completa. Si se quiere pagar más a un operario, se 
puede hacer, pero una; vez que se establece el ascenso, se está obligado 
a mantenerlo. 

SEÑOR PonsaATI. — Yo sugeriría que se aprobara solo la primera 
parte de la conclusión, dejando supeditado a las reglamentaciones de 
cada país y a los convenios, lo referente a jornales. 

SEÑOR MaILER. — En cuanto a los gráficos sobre almacenes, estimo 
deben llevarse en libretas, porque hay pocos ferrocarriles que ejecuten 
gráficos de sus existencias y salidas de materiales. 

Con respecto a los consumos probables, son éstos tan variables, que 
la única manera eficaz de controlarlo, es que log jefes de almacenes 
siempre estén en contacto con los departamentos consumidores. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Entonces quedamos en que solo debe apro- 
barse la primera parte de la resolución. 

—Léase. 

(Se lee:) 

Informe del relator: 

«Creo de capitalísima importancia la publicación de este valioso 
estudio, ya que él está relacionado íntimamente con la economía y la 
seguridad de la prestación de un buen servicio.» 

SEÑOR PRESIDENTE. — Estimo que el concenso es recomendar que 
se establezcan gráficos de esta naturaleza para el estudio del rendi- 
miento de las unidades hombre-día y máquina-día. 

En lo referente a los gráficos para almacenes, el señor Case sugie- 
re la idea de que se pueda llevar igualmente en libros. Esto conviene 
dejarlo al arbitrio de cada empresa. 

En el ferrocarril en que yo laboré no lo llevaba en libros, sino 
en tarjetas y gráficos. 

Se da entonces por aprobada la primera parte de la conclusión. 

(Aprobada). 

Vamos a considerar ahora el trabajo número 7, tema 13: «Planta 
para fabricación y recuperación de Estopada.» 

Léase el informe. 


(Se lee) : 

SEÑOR MYATT. — Antes se usaba un líquido solvente y se ha te- 
nido éxito con el cambio y es mucho más barato que con el solvente. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Si no se hacen observaciones con relación 
a este trabajo, se dará por aprobado. 

(Aprobado), ¡ 
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Ahora corresponde entrar a considerar el trabajo número 74, te- 
ma 13: «Normas sobre ruedas y ejes para coches y carros», de los 
señores Montesinos Montalva y Soler Valencia. 

Léase el informe. 

(Se lee): 

Señor PonsaTI. — Pido la palabra. 

Es indudable que llegar a la normalización de los ejes es un pro- 
blema interesantísimo, dentro de los ferrocarriles. Pero aquí mo se 
dice, y para mí es un punto fundamental el llegar a esa normaliza- 
ción, cualquiera sea el procedimiento que se adopte con tendencia a 
la limitación en el número de las dimensiones de cada uno de esos ejes. 

En la Argentina se ha iniciado ya en algunos ferrocarriles el es- 
tudio de esa standardización. Se ha llegado a establecer más o menos, 
tres tipos de eje. El mismo problema se ha planteado para el rodado. 
Creo que lo que decimos para ejes y rodados puede ser extensivo a 
todo el material rodante: la normalización desde el punto de vista de 
las dimensiones, tendiendo a limitar el número de ejes distintos y no 
su estudio para cada vehículo, de acuerdo a las cargas que en cada 
caso deben soportar, haría más fácil y más económica la explotación 
del ferrocarril. La limitación del número de repuestos a hajo precio 
y muy pocas unidades distintas, es un problema que entierido debe en- 
cararse decididamente. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Creo que la standardización de todo el ma- 
terial para cualquier clase de ferrocarriles, es una tendencia muy ne- 
cesaria y conveniente. 

SEÑOR PonsaTI. — No solamente refiriéndonos a los ejes, sino a 
todas las características del material rodante. Hay una conveniencia 
grande en que todos los vagones, por ejemplo los cubiertos, sean iguales, 
o, a lo sumo, reducidos a dos tipos. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Cada país tiene un sistema distinto. En Cu- 
ba tenemos tipos de carros que aquí no tiene aplicación, como es la 
jaula. 

Estoy de acuerdo en que se llegue a la uniformidad, porque como 
dice el señor Delegado suprime una cantidad de repuestos. Yo iba a 
presentar un trabajo en este sentido, cosa que no pude hacer porque 
el que presenté, me llevó demasiado tiempo y disponía de poco, sobre 
standardización de vías férreas en América. 

SEÑOR PonsaTI. — Lo fundamental, me parece, es encarar el pro- 
blema económico de la explotación de los ferrocarriles en el futuro. 
La competencia con el camino indudablemente viene, y es reduciendo 
los gastos de explotación como se va a tener la posibilidad de com- 
petir con el camino. La reducción de elementos en almacenes, signi- 
fica la reducción de un capital enorme. 

SEÑOR PRESIDENTE. — De un capital que no produce. 

Señor HanDLeEY. — En lo que se refiere a la standardización de 
medidas en ejes, ya hay un estudio iniciado desde años atrás. La di: 
ficultad consiste en que muchos ferrocarriles quieren salir de las me- 
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didas en pulgadas, por una razón muy lógica; tienen sistemas métri- 
cos en sus países. Los ejes clásicos de 4 M4” Xx 8,5" x 9,51” Xx 10", 
para las distintas cargas de 30, 40 y 50 toneladas, ya, en realidad, for- 
man una standardización. La standardización se resiente cuando, sa- 
liéndose de la pulgada, se va a la medida en milímetros, como ha pa- 
sado con el ferrocarril Argentino. En él se ha estudiado un tipo de 
eje especial que es de 118 x 223 mm .y que no encaja en ninguno 
de los clásicos de 4 4” XxX 8”, 5" Xx 9”, etc. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Es cuestión de adopción. Hasta ahora no 
ha habido uniformidad en la adopción del sistema métrico. En Cuba 
tenemos el sistema métrico-decimal, como básico. Sin embargo, usamos 
la pulgada. Estimo que hay que llegar, en definitiva, a un sistema 
único. Estados Unidos no tiene el sistema métrico. En Europa, salvo 
Inglaterra y España, se ha adoptado el sistema métrico en Francia, 
Suecia, etc, Para mí es el ideal. No tengo criterio personal en esa 
materia, pero creo que el sistema métrico es el ideal. 

SEÑOR PONSATI. — Nosotros tenemos en la Argentina el sistema 
métrico-decimal. Los ejes que llegan para el material rodante han sido 
especificados originariamente en medida inglesa. La exigencia de nues- 
tro gobierno radica en que en los documentos oficiales deberán llevar 
el sistema métrico-decimal como especificación. De manera que la sim- 
ple conversión de un número a otro resuelve el problema. 

SEÑOR HANDLEY. — En la Argentina no han reducido el 4 14” x 8” 
al equivalente en milímetros; se ha modificado el eje y eso es lo que 
resiente la standardización. 

SEÑOR PonsatTI. — Los Ferrocarriles del Estado, como los demás, 
están en estos momentos tratando de reducir el número de sus ejes 
a 3 de los 8 distintos, que tiene en la actualidad. De ahí puede ser 
que las dificultades se limiten con la creación de ejes especiales, por- 
que las variantes son muy pequeñas con respecto a la medida inglesa, 
y la aplicación en la caja de engrase, en general, es posible. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Esta es una labor futura. La standardiza- 
ción se puede acoplar en forma tal, que haya correspondencia de una 
con relación a la otra. 

SEÑOR GAMBOA. — Como antecedente de interés para los funda- 
mentos económicos de la standardización, tal vez cunviniera agregar 
esto: la Universidad de Illinois de Estados Unidos, ha hecho pruebas 
sobre este aspecto, y ha alcanzado a sentar, lo que se podría denomi- 
nar, una ley actuarial de duración para determinadas condiciones de 
vías, con una cantidad dada de curvas, cruzamientos, etc., y ha llegado 
a establecer cuál es el máximo de vida, antes de que se produzca fa- 
tiga del material por una u otra razón. Y entonces, es evidente, que 
se puede disminuir al conocer las condiciones de cada vía, el costo ex- 
traordinario de la inspección que, de otra manera, sería necesaria. En 
verdad, la fatiga misma en el eje procede muchísimo más de fenó- 
menos vibratorios o cargas dinámicas, que de la carga estática que so- 
porta. Entonces, esta ley actuarial tiene una importancia considerable 
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para llegar a reemplazar ejes que hayan cumplido su edad actuarial 
de vida útil con el número de ciclos de trabajo que hayan realizado. 

SEÑOR MARTINS COSTA. — Encuentro muy bien la conclusión a que 
se ha llegado, es decir, la publicación de este trabajo en el libro del 
V Congreso Panamericano. Si fuéramos a estudiar todo lo que se re- 
fiere a este asunto, no acabaríamos más. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Si no hay observaciones se va a votar si se 
aprueba la conclusión a que se ha llegado sobre este problema. 

(Aprobada). 

—Pasamos ahora a considerar el trabajo número 100: «Talleres 
de Fabricación y Reparación. Su ubicación y dotación». 

SEÑOR SECRETARIO. — Sobre este trabajo no hay ninguna conclusión. 

(Se lee el mismo). 

SEÑOR HANDLEY. — Se podría publicar como contribución inte- 
resante. 

SEÑOR PRESIDENTE, 
se le dará publicación. 
(Aprobado). 

—Pasamos ahora a tratar el Tema 9, donde se encuentra el tra- 
bajo número 3. 

Señor PonsaTi. — Hay extraordinaria similitud entre este traba- 
jo y otros presentados. Para economizar tiempo, tal vez se podría con- 
versar de todos a la vez, porque, repito, tratan del mismo problema. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Efectivamente, están los trabajos números 
3, 40, 97, 98 y 99, estos tres últimos, presentados fuera de tiempo. 

SEÑOR MARTINS CosTAa. — Todos esos trabajos podrían discutirse 
conjuntamente. 

SEÑOR PONSATI. — Yo propongo el nombramiento de una Sub- 
Comisión para que estudie esos 5 trabajos y luego informe. 

SEÑOR MARTINS CosTa. — Eso sería lo más práctico. 


Si no hay observación, así se hará, es decir, 


SEÑOR PRESIDENTE. — Podríamos tratar el número 40, separada- 
mente y los otros en conjunto. 

SEÑOR SECRETARIO. — El número 40 es un tema sobre ferrocarri- 
les eléctricos. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Entonces podríamos designar una sub-co- 


misión para que estudie todos esos trabajos y luego informe. Esa sub- 
comisión quedaría integrada con los señores delegados Mailer, Pon- 
sati, Gamboa y Clardy. 

(Aprobada). 

Se procederá ahora a leer el trahajo número 40: «Elementos de 
juicio sobre la electrificación de ferrocarriles». Autor, señor Gustavo 
Sorojovich. 

SEÑOR SOROJOVICH. — Tengo entendido que el relator tiene inte- 
rés en presentar el trabajo personalmente. Lo acabo de llamar por te- 
léfono y me ha dicho que llegará dentro de unos minutos. 


SEÑOR PRESIDENTE. — Entonces vamos a tratar el trabajo número 
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4, tema 10: «Métodos para modernizar y aumentar la eficacia de las 
locomotoras». Léase. 

(Se lee): 

SEÑOR PRESIDENTE. — ¿Algún señor delegado desea hacer uso de 
la palabra con relación a este trabajo? 

SEÑOR PONSATI. — Creo que es similar a uno que ya hemos tratado. 


SEÑOR PRESIDENTE. — Podríamos resolver: darse por enterado y 
que se publique. 

(Apoyado). 

—Entonces queda aprobado en esa forma. 

(Aprobado). 


Corresponde considerar el trabajo número 57, tema 10: «Teoría 
de contrapesos de equilibrio vertical en locomotoras de vapor». Autor: 
señor Livio Dante Porta. 

Señor De MeEDINA. — Pido la palabra. Como la Comisión tiene 
mucho trabajo, trataré de resumir en qué consiste el interesante tra- 
bajo presentado por el señor Porta, con respecto a una teoría mate- 
mática exacta, o. por lo menos, que tiene en cuenta muchas de las 
condiciones reales de un trabajo sobre contrapesos de equilibrio ver- 
tical en locomotoras de vapor. 

El punto de partida del trabajo del señor Porta es una determi- 
nación exacta de la fuerza de inercia de la biela. El consigue una fór- 
mula para la componente vertical de todas las fuerzas que actúan so- 
bre el eje deducido por el método de Lagrange, que entiendo es de lo 
más perfecto que hay hasta la fecha. 

Ahora, como principio en que apoya su trabajo, está visto que 
se presta a la discusión. Sostiene que el balance de la masa recipro- 
cante debe ser eliminado. Tengo entendido que hay alguna tendencia 
en ese sentido en los constructores de locomotoras. 

Dice el autor del trabajo que el balance horizontal solamente se 
obtiene, salvo casos excepcionales, si se dispone de otras masas alter- 
nativas con contrapeso en las ruedas, y que esto no hace nada más 
que aumentar el martilleo, precisamente por la parte no equilibrada 
del contrapeso horizontal. La técnica usual consiste en tomar una frac- 
ción de esa masa reciprocante para regular el balance. El autor de 
este trabajo desecha ese principio; propone que eso se deje de lado 
y que solamente se emplee caída en el balance vertical de la compo- 
nente de la fuerza. Ese es el principio, diremos, básico del trabajo. 

Lo que queda ahora, es únicamente el método matemático muy 
bien desarrollado, en donde el autor ha tenido el patrocinio del Ins- 
tituto de Matemáticas de Rosario. En él se resuelve simplemente el 
problema de equilibrar, de la mejor manera posible, esa componente 
vertical, equilibrada, desde luego, por medio de un contrapeso. Ese 
contrapeso, que se agregará a los contrapesos de la masa restante del 
eje en la forma conocida, depende de dos parámetros matemáticos, o 
sea la masa y el ángulo de giro. 

Para determinar este parámetro con el principio de hacer mínima 
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la oscilación vertical del eje, el autor preconiza o expone un método 
gráfico basado en el cálculo de las variaciones, muy interesante, y en 
el que fué asesorado por el Instituto de Matemáticas de Rosario, cuyo 
director es el doctor Beppo Levi, y que lo lleva a resultados prácticos 
buenos, que el autor todavía completa con un ejemplo tomado del 
estudio de la locomotora moderna «Coronation> del London Midland 
and Scotish Ry. 

Yo digo aquí, para terminar, que este trabajo es una muestra elo- 
cuente de lo valioso que resulta la contribución de la ciencia para la 
resolución de problemas de evidente interés, justificando el autor, en 
el costo elevado de las locomotoras y explotación de las vías actuales, 
el tiempo que insumiría el cálculo del equilibrado por el método que 
propone, que indudablemente llevaría tiempo. Entiendo que el inte- 
rés del trabajo es evidente, y me atrevo a recomendar que, además de 
disponerse su publicación en el libro del Congreso, se recomiende es- 
pecialmente su estudio, en forma especializada a los constructores de 
locomotoras, que son los que pueden darse cuenta de la importancia 
de este nuevo método. 

SEÑOR PorTA. — Pido la palabra. — Como autor del trabajo, me 
pongo a disposición de los señores componentes de esta Comisión, con 
el objeto de aclarar cualquier duda o dar informaciones tendientes al 
mejor estudio del mismo. Especialmente, creo que puede interesar a 
la delegación norteamericana, que ha tenido serios problemas con el 
equilibrado de sus locomotoras, porque allí se ha debatido hasta ha- 
ce poco aquello del «simple balance» y el equilibrado para hacer míni- 
mo el factor impacto. En Estados Unidos se está tratando de reducir 
ese impacto principalmente, desde el punto de vista de la vía, etc., y 
esa es la razón que me ha guiado como principio fundamental a ha- 
cerlo, es decir, reducir en lo posible el esfuerzo a que se somete a las 
vías, indicando que la conservación es un elemento determinante para 
la elección del sistema a emplear. 

En cuanto a la cuestión del equilibrado de las masas alternati- 
vas que son las que ocasionan movimientos parásitos en las locomoto- 
ras, yo diría, como lo digo en el trabajo, que es una cuestión sobre 
la cual habría que consultar la opinión de los distintos delegados, en 
el sentido de la proposición que se hace, y que me parece importante; so- 
bre su transformación total, y pediría al señor Presidente, si es po- 
sible, que en este momento se hiciera un pequeño debate sobre el 
particular. 


SEÑOR PRESIDENTE. — Cualquier delegado que desee intervenir en 
este debate, puede hacerlo. 

SEÑOR De MEDINA. — Para ello tendrían que conocer el trabajo. 

SEÑOR HANDLEY. — Voy a recomendarlo a nuestro compañía, para 
estudiarlo. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Para evitar llegar a conclusiones sin estu- 


dio previo, lo mejor sería designar dos miembros de esta Comisión 
para que estudien ese trabajo e informen esta tarde. 
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SEÑOR De MEDINA. — En una tarde no se puede leer; es un estu- 
dio teórico; yo he empleado más de quince días para estudiarlo. Ha- 
bría que considerar, como dice el autor del trabajo, la cuestión del 
principio. Hay dos puntos: la cuestión del «simple balance» y la cues- 
tión del procedimiento que propone el autor para hacer con ese prin- 
cipio el cálculo de variaciones. Ese es un trabajo completamente ma- 
temático. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Es muy difícil llegar a esa recomendación 
sin un estudio previo. Sería interesante efectuar ese cambio de ideas, 
aprovechando la presencia de los que puedan interesarse por se tra- 
bajo. Tal vez conviniera dejarlo para una de las últimas sesiones, y 
designar algunos señores delegados para que informen. 

SEÑOR De MEDINA. — Si hubiera sabido que el autor del trabajo 
nos iba a honrar con su presencia, no hubiera distraído la atención 
de ustedes con ese informe. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Entonces, este trabajo quedará sobre la Me- 
sa, para ser tratado en la sesión del viernes de la semana próxima, 
por la mañana, en primer término. 

SEÑOR MaAILER. — Este trabajo podría recomendarse tanto a los 
fabricantes de locomotoras como a los ferrocarriles interesados, por- 
que lo que propone el autor es algo muy radical; es una variación 
completa al concepto actual. 

En los estudios nuestros hemos llegado ya al 25 % o 30 % de las 
partes reciprocantes, y hemos podido reducir el martilleo a 0.8 por 
tonelada. 

Este es un tema sobre el que están muy interesados los ingenie- 
ros de vía y obras. 

De modo que opino que debe ser publicado como un buen traba- 
jo y recomendado a los fabricantes de locomotoras y a los ferrocarri- 
les en particular. 

SEÑOR PorTA. — Me pongo a disposición de los que se interesen 
para platicar fuera de sala sobre el tema. 

SEÑOR PRESIDENTE. — En vista de que el presente trabajo no pue- 
de se restudiado y juzgado en el tiempo que disponemos y teniendo 
presente la opinión del señor relator, mociono en este sentido: «Se re- 
comienda su publicación dejando librado su estudio a las firmas cons- 
tructoras de locomotoras». Si no se hacen observaciones se dará por 
aprobada. 

(Aprobado). 

En este momento debemos suspender la sesión para volvernos a 
reunir a las 14 y 40. Queda terminado el acto. 

(Así se hace, levantándose la sesión). 
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SESION CELEBRADA EL DIA 6 DE ABRIL 
DE 1946, A LA HORA 15 Y 55 
PRESIDENTE: Ingeniero AGUSTIN GOYTISOLO 
FOWLER. 

SECRETARIO: Ingeniero JULIO ADER. 


SUMARIO: 


Consideración y aprobación de los trabajos Nos. 


97, 98 y 99; 40, 25, 33, 62, 85, 90 y 96, de los Ta- 9: SESION 
mas 5, 6, 8 y 9. 


Asisten los Señores Delegados: Carlos Alberto Ponsati, Eric 1. 
Mayne, Francis B. Lowry, James Mailer, Gustavo Sorojovich, A. S. 
Mairden, por Argentina; Paulo A. Martins Costa, por Brasil; Arman- 
do de la Carrera, por Chile; Francisco R. Gamboa, Jorge J. Handley, 
Lewis Musser, W. J. Clardy, por Norte América; Félix De Medina, 
Jaime Salles, por Uruguay, y de oyentes los Sres. Porta y López Al- 
buin, de la Argentina. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Se declara abierto el acto. 

Se concede la palabra al señor delegado de la Argentina, Sr. Pon- 
sati. 

Señor PonsarI. — Hemos procedido, de acuerdo al mandato con- 
ferido hoy, a leer los temas 97, 98 y 99, presentados fuera de término. 

El trabajo 97 es de carácter informativo sobre implantación de 
un sistema de tracción Diesel eléctrica en los ferrocarriles Sur y Oeste 
de la República Argentina. En él se hace una reseña de las unidades 
de los equipos que se poseen. 

El trabajo 98 se refiere a estudios técnicos económicos, suminis- 
trándose datos estadísticos relativos a la explotación de las unidades 
Diesel-eléctricas y su comparación con los servicios similares de las 
locomotoras de vapor, su utilización, gastos directos de explotación, etc. 

El trabajo 99 trata de los coches motores en el servicio de los Fe- 
rrocarriles Sud, Oeste y Bahía Blanca Noroeste, de la Argentina: sis- 
tema de reparaciones comunes a las tres empresas, creación de un ta- 
ler único de reparaciones y dotación de máquinas de tipo especial 
para calibrado. 

Con respecto a estos tres trabajos, la Sub-Comisión aconseja su publi- 
cación como material de interés general, pues facilita elementos de 
juicio para otros ferrocarriles, que tengan un problema similar. 

SEÑOR PORTA. — Tengo un trabajo que estaba anunciado 
para este Congreso, pero lo terminé recientemente hoy y se titula: 
«¿Tracción Diesel o a vapor?» No sé cómo podrá encuadrarse dentro 
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del tema que estamos tratando. En resumen, puede decirse que es un 
trabajo completo en todos sus aspectos, especialmente en el económi- 
co, de las distintas fuentes de energía para remolcar trenes, donde los 
problemas técnicos son de importancia. 

Dejo, pues, a criterio del señor Presidente el destino que se le 
deba dar a este trabajo, que es muy voluminoso. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Es de lamentar no haya hecho estas mani- 
festaciones hoy por la mañana, para que pasara a estudio de la Sub- 
Comisión que se designó para considerar diversos temas relacionados 
con sus manifestaciones. 


SeEñoR PonsaTI. — Pediría, señor Presidente, que formara parte 
de esa Sub-Comisión, también, el señor Mailer. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Muy bien, aceptado. 

SEÑOR PORTA. — Este es un asunto nuevo. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Con respecto a los tres trabajos reciente- 


mente informados por el señor Ponsati, deberíamos resolver darse por 
enterados y que se publiquen; así quedarían terminados estos tres asun- 
tos, y en cuanto al trabajo del señor Porta, lo pasaremos a la Sub- 
Comisión, para que lo estudie conjuntamente con el otro que ha que- 
dado pendiente. 


SEÑOR SECRETARIO. — El mismo rumbo llevaría el trabajo número 
3, que está pendiente. 
SEÑOR PRESIDENTE. — Con respecto a los tres trabajos informados 


por el señor Ponsati, se podría resolver: darse por enterado y que se 
publiquen. 

(Aprobado). 

Sobre el número 3 no hay informe. Es un «Examen comparativo 
técnico-económico de los diferentes sistemas y nuevos métodos de trac- 
ción». 

SEÑOR PonsaTI. — Sobre este trabajo, nada hemos estudiado aún. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Entonces vamos a dejarlo pendiente. Oiremos 
al relator del trabajo número 40, dándose antes lectura al mismo. 

(Se lee:) 

Tiene la palabra el señor Sallés. 

SEÑOR SALLÉS. — El trabajo del ingeniero Sorojovich, comprende 
varios puntos, todos encaminados a poder determinar en una forma re- 
lativamente simple y mediante una fórmula que establece en su estudio, 
una comparación técnico-económica entre la tracción común a vapor y 
la tracción eléctrica. Estudia el autor extensamente las diferentes for- 
mas de electrificación. Trata, especialmente, el caso de electrificación 
mixta, vale decir, con el sistema Diesel eléctrico y luego hace un estu- 
dio generalizado sobre costo de la tracción puramente eléctrica, con una 
central fija. 

Recalca especialmente las ventajas de orden térmico que se obtie- 
nen en la generación de la energía, pero puntualiza que el principal 
inconveniente que ha limitado hasta ahora la electrificación de los fe- 
rrocarriles es el elevadísimo costo que tienen todas las instalaciones fi- 
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jas. Plantea, también, las circunstancias en las cuales se establecería un 
equilibrio de costo entre la tracción puramente a vapor y la tracción 
eléctrica y llega a determinar, para el caso de electrificación mixta, qué 
número mínimo de trenes produciría el equilibrio de costo. Con un nú- 
mero mayor de trenes se tendría, entonces, ventajas para la tracción 
eléctrica. 

Para mi, el trabajo tiene interesantísimo valor, porque expone en 
una forma clara y accesible los principales puntos que deben tomarse 
en cuenta para un estudio previo de electrificación. Digo un estudio 
previo, por cuanto es indispensable orientarse bien en este problema y, 
especialmente, por la existencia de múltiples factores que pueden esca- 
par al criterio de las personas no especializadas en ello. 

Termina su trabajo con una enumeración muy detallada de los el+- 
mentos a tomar en cuenta y presenta, finalmente, una fórmula que po- 
dría servir como iniciación de un estudio para determinar la convenien- 
cia de la electrificación. 


SEÑOR MARTINS CosTA. — ¿No llega a ninguna conclusión? 


SEÑOR SaLLÉs. — No sé si sería posible leer todo el trabajo, porque 
es un poco largo. 

Señor PonsaTI. — Yo creo que correspondería tener en cuenta la 
inforniación presentada por el señor Relator, pero sería interesante, ya 
que se presentan trabajos más o menos semejantes, pasarlos a la Sub- 
Comisión para su estudio. 


SEÑOR SoROJOVICH. — Es cierto que este trabajo toca ciertos pun- 
tos incluídos en otros, en forma general, pero aquí se hace un estudio 
comparativo entre los diferentes sistemas de tracción que hoy día co- 
nocemos. Mañana llegarán otros. En estos momentos, nosotros tenemos 
como principales sistemas, la tracción a vapor, Diesel, Diesel eléctrica 
y eléctrica. He tratado, en este estudio, de establecer un paralelo entre 
los diferentes sistemas que abarca la tracción en todos sus aspectos. 

Es cierto que en otros trabajos se trata de mejorar ese sistema de 
tracción a vapor, como también las ventajas que presenta la tracción 
Diesel o Diesel eléctrica, pero en ninguno de ellos se establecen parale- 
los o estudios comparativos; y tampoco un estudio tan detallado técni- 
co-económico de todos los sistemas que tienen relación con la tracción. 
Entiendo yo que mi estudio abarca todo lo que se refiere a tracción, 
mientras los otros son estudios parciales de los diferentes sistemas. 


SEÑOR PONSATI. — Sin perjuicio de lo que nos ha dicho el autor, 
que no deja de ser interesante, creo que el trabajo está orientado hacia 
un problema de solución dentro de los distintos medios de tracción. Es 
precisamente la materia de estos otros trabajos; y. es, relacionándolo 
con ellos, que yo había pedido su postergación, para ser estudiado por 
la Sub-Comisión, ya que me parece del mismo orden, y las conclusiones 
que se deduzcan de él pueden tener reflejos sobre la situación de los 
otros. 


SEÑOR PRESIDENTE. — Si los señores delegados están de acuerdo, 
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este asunto pasará a estudio de la Sub-Comisión y se tratará en la sesión 
del viernes de la semana próxima. 


SEÑOR SOROJOVICH. — Con respecto a los trabajos 3 y 40 propon- 
dría que el Ing. Sallés integre la Sub-Comisión. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Muy bien. Aceptado. 

SEÑOR PORTA. — Antes de terminar este tema, que es el problema 


crucial de la tracción en ferrocarriles, el más importante de todos, me 
parece que sería bueno establecer un debate sobre ese trabajo. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Se ha resuelto que los problemas que pueden 
dar lugar a debate pasen primero a estudio de la Sub-Comisión. 

Corresponde considerar ahora el trabajo N% 25: «Intercambio de 
equipos de carga en vías de trochas diferentes», presentado por la de- 
legación de Chile. 

Léase. (Se lee:) 

SEÑOR PRESIDENTE. — Quiero ampliar este informe. Esto yo lo he 
practicado con éxito. He efectuado el intercambio de vía 27 34” a 36". 

SEÑorR PonsaTI. — No en todos los casos sería admisible lo que se 
propone en ese trabajo; se puede hacer el intercambio de la trocha me- 
dia a la trocha ancha, por ejemplo, pero no de la trocha ancha a la 
media, para la cual existen dificultades por los perfiles del material ro- 
dante y el máximo que permiten las obras de vía. 

SEÑOR PRESIDENTE. — El país nuestro es excepcional por lo llano. 

Señor PonsaTI. — La dificultad que encuentro, es para cuando se 
debe pasar de una trocha mayor a una trocha menor. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Yo he operado en un ferrocarril que posee 
la vía más estrecha que existe en Cuba; no digo en el mundo, porque 
en el Brasil las hay más estrechas. Nosotros operamos en 27 3/4 pulga- 
das. Se han efectuado operaciones aisladas entre vía ancha y vía estre- 
cha, y de estrecha a ancha, con éxito. Considero, pues, un trabajo per- 
fectamente factible en un país llano como Cuba, aunque la moderna 
técnica aconseja los «containers». 

SEÑOR PonsaTI. — ¿Y las obras de vía, tales como puentes, etc.? 

SEÑOR PRESIDENTE. — Estaba todo preparado para eso en los tra- 
mos en que se ensayó. 

SEÑOR PorTA. — Yo voy a decir que este problema se ha explotado 
con un criterio de propaganda, respecto del público. Existe, entre la 
gente no técnica, la sensación de que la velocidad es una cosa incom- 
patible con la trocha angosta, porque parece que con vías tan estrechas 
el vehículo hace un movimiento peligroso. De manera que la experien- 
cia de pasar vagones grandes y anchos a trochas angostas, como acaba 
de señalar el señor Presidente, es muy efectiva para demostrar la se- 
guridad de la velocidad en las trochas angostas. 

SEÑOR PRESIDENTE. — En trochas angostas he operado de 25 a 40 
y en las anchas a 50 y 60 kilómetros por hora. 

Para terminar con este asunto, creo que debemos votar en sentido 
de darse por enterado y que se publique. 

(Apoyado). 
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Queda, entonces, aprobado en esa forma. 

Corresponde tratar el trabajo N* 33. «Combustibles». Autor F. C. 
Cochabamba-Santa Cruz. 

SEÑOR SECRETARIO. — El relator de este trabajo lo ha devuelto sin 
informar, de manera que sería conveniente dar lectura al trabajo. 


(Se lee:) 


SEÑOR PRESIDENTE. — Este es un trabajo meramente informativo y 
de interés puramente local. 

SEÑOR PonsATI. — Propongo como resolución: «por enterados». 

SEÑO PRESIDENTE. — Si no hay observación, queda aprobada la mo- 


ción del señor Ponsati, es decir, darse por enterado, sin publicarse. 
(Aprobado). 
Vamos a pasar al trabajo número 62. «Combustibles. Dispositivos 
para su mejor utilización. Modificación a las locomotoras que queman 
fuel-oil para quemar leña o carbón». Léase. 


(Se lee:) 
SEÑOR HANDLEY. — Podría resolverse darse «por enterado». 
SEÑOR PRESIDENTE. — Estimo que la reseña que se hace se refiere 


a trabajos de emergencia. La leña la he usado como necesidad, pero no 
como algo aconsejable. Por consiguiente, la opinión mía coincide con 
la del señor miembro informante. Entonces, la proposición es: darse 
por enterado y que se publique. 

Señor PorTa. — Voy a decir algo relativo a este asunto del com- 
bustible, pero que no tiene mucha relación con el trabajo que acaba 
de leerse. Se trata de la forma en que se prepara el fuego en las locomo- 
toras, y la forma de economizar combustibles. Sé positivamente que en 
muchos ferrocarriles el fuego de la locomotora se prende con carbón. 
De esa manera, hasta que se logra formar e] espesor de combustible pa- 
ra soportar a veces un arranque muy difícil, se gasta mucho carbón. 

En algunos ferrocarriles de la Argentina, se usa un medio que pa- 
rece el más eficaz y rápido, porque en la forma anterior la preparación 
del fuego exigía por lo menos una hora por locomotora que debe hacer 
un servicio exigente. El sistema que se preconiza es el siguiente: se ar- 
ma el fuego, se tiene la locomotora prendida con algunos trozos de leña 
y, en último momento, se le adiciona una capa de 40 o 50 cms. de que- 
bracho campana, que arden fácilmente y que es susceptible de respon- 
der instantáneamente a un esfuerzo de la máquina. Sobre esa capa de 
quebracho, que mantiene el fuego completamente libre de escoria y ase- 
gura la producción del vapor, se arma el fuego de carbón. Eso exige 
apenas diez minutos para hacer y tener el fuego en condiciones de efec- 
tuar un arranque al máximo de potencia de la caldera, sin gran esfuerzo 
para el foguista. 

Me parece que es un punto importante para economizar carbón, 
ya que se dice que las locomotoras a vapor suelen gastar uma parte im- 
portante de su combustible en la preparación y desecho del fuego. 

SEÑOR PONSATI. — Creo interesante lo que dice el señor Delegado, 
pero deseo hacer una observación sobre lo que debe ser, a mi juicio, el 
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encendido de una locomotora. No es posible, por razones de orden téc- 
nico de conservación de la misma máquina, pretender obtener presión 
en ella en un plazo de 10 minutos. 

SEÑOR PorTA. — No me refiero a la presión, sino al mantenimiento 
de la misma en la máquina. Cuando ésta queda con presión en el gal- 
pón, con dos o tres atmósferas menos que las de trabajo. La locomotora 
va del galpón a la cabeza de los trenes y ahí es donde se arma el fuego. 
El recorrido de máquino sola no es un esfuerzo para ella, a presión 
reducida. 

SEÑOR PONsATI. — No es entonces el encendido. 

SEÑOR PorTA. — No es propiamente el encendido. 

SEÑOR PonsaATI. — El señor Porta se refirió sin embargo al encen- 
dido. 

SEÑOR MAILER. — No es en todas partes de la Argentina donde se 
encuentra por otra parte quebracho campana. Cuando estuve en el nor- 
te del país, hace 30 años, siempre se hacía el fuego con quebracho cam- 
pana y. rematábamos con carbón. 


SEÑOR PorTA. — Eso depende de circunstancias locales. Son proble- 
mas que deben resolverse en cada caso. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Sobre el asunto en discusión, la conclusión 
que cabe es darse por enterados y que se publique. 

(Aprobado). 


—Queda aprobado en esa forma. 

Corresponde tratar el trabajo número 85: «Desarrollo de los fre- 
nos ferroviarios. Ventajas de los mecanismos de tracción y fricción». 
Autor Lewis J. Musser, Argentina. 

—Léase. 

(Se lee:) 

SEÑOR SECRETARIO. — Tengo entendido que sobre este asunto el 
autor del trabajo quisiera hacer algunas declaraciones. 

SEÑOR Musser, — Infelizmente no hablo bien claro el castellano. 
Pero la razón de mi trabajo está en los viajes que he hecho por todos 
los países sudamericanos y norteamericanos, en donde casi todos los 
ferrocarriles están usando trenes muy pesados, con velocidades mayores. 

Por eso, cuando se aumenta la velocidad del tren de 60 kilómetros 
a 100 kilómetros aumenta la energía. Yo creo que muchos trenes tie- 
nen cinco veces más energía para controlar. Por eso he hecho este tra- 
bajo desde un punto de vista informativo mostrando qué frenos se es- 
tán usando y cuáles se están proyectando para el futuro. 

Por ejemplo, se habla de freno de compensación. En estos momen- 
tos en el Brasil se están usando vagones para minerales cuyo peso es 
de 21 toneladas, con carga para 75 toneladas; 96 toneladas totales por 
vagón. Esto, hablando de 30 o 40 vagones por tren; y otros vagones que 
pesan un poco menos, 14 toneladas, con capacidad de carga de 50 to- 
neladas. El control de esos trenes en declive de dos por ciento es ver- 
daderamente un problema. Por eso he hecho este trabajo con punto 
de vista informativo. 
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Cuando se trata de juegos menores en los enganches en vagones, 
no es nada; pero cuando se trata de otros mayores, es problema que en 
el futuro necesitamos estudiar. 

Mi trabajo, como digo, es de carácter informativo sobre la prác- 
tica actual y la futura. 

SEÑOR PoNnsANTI. — He leído el trabajo del señor Musser. Creo 
que puede dividirse en dos aspectos. El primero se relaciona con el pro- 
blema que nos acaba de plantear en estos momentos; el control de los 
trenes cada vez más pesados y más veloces, y es indudablemente una 
gran cantidad de energía la que hay que exigir. El otro aspecto, es el 
comercial de la casa que representa el señor Musser. 

En cuanto al primer aspecto, yo propondría su publicación. En 
cuanto al otro aspecto al de los tipos de frenos fabricados por determi- 
nadas casas, entiendo que el Congreso no debe emitir juicio, sino dejar 
que cada una de las fábricas encare el problema y lo resuelva dentro 
de sus medios técnicos. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Entiendo que lo que se propone es que se 
publique la primera parte. 

SEÑOR PorTA. — Está bien que el Congreso no haga una acción de 
propaganda a favor de entidad alguna, pero lo cierto es que ese trabajo 
presenta una solución nueva a] problema de los frenos y, por consiguien- 
te, esta segunda parte debe ser incluída en la publicación, a pesar de 
la referencia a una casa determinada. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Yo me permito proponer una solución: publi- 
car la primera parte del trabajo y, en cuanto a la segunda, que se de- 
je en libertad de acción para que se utilice el sistema que más conven- 
ga; o publicar las dos partes, omitiendo nombres y tipos. 

SEÑOR SECRETARIO. — La segunda parte publicarla a título infor: 
mativo. 

SEÑOR MARTINS CosTA. — En el original no se indica el nombre del 
fabricante. Entonces, no hay inconveniente en que se publique todo. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Si mo hay oposición, quedaría resuelto púu- 
blicando integramente la primera parte; y la segunda con eliminación 
del nombre del fabricante y variando la nomenclatura de los diversoa 
tipos o clases. 

(Aprobado). 

Vamos a tratar el trabajo número 90, tema 10. «Transmisión del 
calor en las calderas de las locomotoras». 

Señor PorTA. — Ese trabajo es mío y. como autor, voy a evitarle 
a ustedes la lectura total, porque en realidad es un trabajo técnico, pu- 
ramente cientifico, de matemáticas, cuyo estudio llevaría tiempo. Me 
voy a limitar a hacer un resumen. 

Se trata de lo siguiente: uno de los problemas que ha recibido ma- 
yor estudio en lo que se relaciona a calderas, es el calcular la tempe- 
ratura de salida de los gases del hogar, problema que se plantea con un 
carácter de gran exigencia, principalmente por lo que se llama en in- 
glés «hirdnesting» o «tube sheet, slagging». Entonces, esa temperatura 
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hay que calcularla y, por eso, al diseñar una caldera, un hogar, hay que 
determinar la relación entre la superficie de parrilla, la de la bóveda 
o altar, la calefacción del hogar, de manera de controlar esa tempera- 
tura y conocerla con bastante precisión. Así, pues, hay que calcular esa 
temperatura. Si es muy alta, la escoria se pega en la placa tubular; si 
es muy baja, la combustión se hace de una manera imperfecta. El pro- 
blema se puede tratar analíticamente o estadísticamente. Traté de ha- 
cerlo analíticamente, busqué la bibliografía posible sobre este proble- 
ma. El es complejísimo y debo confesar que no pude resolverlo. Esta- 
disticamente, exige el conocimiento perfecto de gran cantidad de datos 
experimentales, y muchos de ellos, desgraciadamente están afectados por 
errores. 

En efecto, esas temperaturas han sido medidas en la mayor parte 
de los casos con termocuplac, desnudas y son temperaturas inferiores a 
las reales, son completamente nulas; la única manera eficaz de hacerlo 
es midiendo directamente la vaporización de esa clase de superficie, pa- 
ra restar esa cantidad de calor de la que se produce en el hogar. 

El trabajo mio es un estudio intermedio. Tomo una fórmula em- 
pírica general, aplicando las conclusiones que fluyen de la teoría pura. 
De esa manera yo llegué al reconfortante resultado de constatar que al- 
gunas experiencias concuerdan con la precisión que se fijara de ante- 
mano, en + 20 grados centígrados, para producir esa temperatura, o sea 
la fórmula empírica corregida en base a la teoría, el resultado calculado, 
coincide con el real obtenido por experimentación, que justamente es 
el ejemplo tomado del famoso ensayo de Goss en Coastville (1903). Di- 
go que queda mucho por hacer y yo personalmente no estoy conforme 
con el resutlado alcanzado; pero, sin embargo, creo que el fundamento 
de la forma de calcularlo quedará en pie, frente a la crítica. Eso es todo. 

SEÑOR MARTINS CosTA. — Este es un asunto que debe informarlo 
la Comisión, pues no está en discusión. 

SEÑOR PRESIDENTE. — La opinión mía en esta materia es que se tra- 
ta de un asunto interesante, que está sujeto a resultados definitivos, co- 
mo el mismo autor lo dice. 

Señor PorTA. — Ya hay experiencia que confirma muy bien la teoría. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Considero que no habría mingún inconve- 
niente en que se publicara, con la expresa salvedad hecha por el autor. 

Si no hay objeción, se resolverá su publicación. 

(Así se aprueba, con la constancia de que este trabajo queda su- 
jeto a la crítica). 

Se pasa a considerar el trabajo N? 96: «Unificación de material 
rodante: Atalajes, automáticos y frenos». Autor Ferrocarril Sud y Oeste 
de Buenos Aires. 

SEÑOR SECRETARIO. — Este es otro de los trabajos que han venido 
fuera de término, por lo cual no tiene informe, de manera que vamos 
a proceder a su lectura. 

(Se lee:) 

SEÑOR PRESIDENTE. — Podría resolverse darse por enterado, no 
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publicándose. Como todos los demás asuntos están pendientes del es- 
tudio de la Sub-Comisión, vamos a dar por terminada la sesión. 

SEÑOR SorROJOVICH. — Del resultado a que hemos llegado hoy, se 
tiene la impresión que trabajos bastante importantes, algunos bastante 
luminosos, quedarán a criterio de nuestros distinguidos colegas que se 
ocuparán de ellos. En vista de que se trata de algunos trabajos muy 
voluminosos, los delegados van a tener indispensablemente que dispo- 
ner de un tiempo prudencial para poder estudiar esos asuntos tan a 
fondo como para dar una información amplia a la Comisión y, por 
consiguiente, que son los propios señores delegados quienes deben de- 
cirnos cuando estarán preparados suficientemente como para poder 
informarnos con la amplitud necesaria. 

SEÑOR PONSANTI. — El temperamento a adoptar podría ser el si- 
guiente: traer el lunes los que estén preparados para informar, o sino 
dejarlos para ser tratados en una sesión posterior. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Lo que tenemos que hacer es determinar los 
que podemos tratar el lunes. 

SEÑOR MAILER. — Opino que no tenemos en Montevideo los medios 
para determinar, o para poder estudiar a fondo los proyectos presen- 
tados, porque son muy extensos, muy técnicos y cualquier estudio que 
podamos hacer, a mi modo de ver, será superficial. 

Fuera de casa, no teniendo las estadísticas y los informes, es im- 
posible estudiar a fondo esos asuntos. Para esa clase de estudio uno 
necesita estar en su despacho, con todos los medios a mano. 


SEÑOR PRESIDENTE. — El lunes trataremos los asuntos que la Sub- 
Comisión ha de estudiar. 
SEÑOR PorTA. — Voy a hacer notar una cosa que ha sido plantea- 


da por muchos delegados y es la siguiente: La Asociación Internacional 
de Ferrocarriles, con sede len París, adoptó un procedimiento similar 
al que se propusiera hace un instante, es decir, hacer conocer a las dis- 
tintas delegaciones, de antemano, los trabajos y el procedimiento con- 
siste en esto: la Comisión Internacional Permanente, con sede en Bru- 
selas, que equivale a la nuestra, con sede en Buenos Aires, que; está 
constituida por personas que entienden de todas las ramas del ferro- 
carril, prepare un cuestionario lo más amplio posible sobre los proble- 
mas que consideren que deben ser tratados. Ese cuestionario es en- 
viado a cada uno de los adherentes. Esa Sociedad está constituída por 
administraciones. Entonces las distintas administraciones responden al 
cuestionario. El miembro Relator informa sobre las conclusiones dedu- 
cidas de ese cuestionario; y se establece el debate en torno de cada una 
de las conclusiones. Ese es el procedimiento de la asociación Interna- 
cional de Congreso de Ferrocarriles, con sede en Bruselas, cuyo último 
Congreso se efectuó en París en 1937. 

SEÑOR PRESIDENTE. — ¿Están de acuerdo con que cada uno de los 
países acreditados ante la entidad Congreso Panamericano de Ferroca- 
rriles pueda mandar sus trabajos, nómbrese o no delegación de su país? 

Hay casos en que las delegaciones se nombran a última hora, y 
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por ello cualquier persona de cualquier país adscripta podría prepa- 
rar trabajos, lo que contribuiría a propiciar más presentaciones. 

SEÑOR PorTA. — Debe salir de esta reunión una ponencia. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Primero debemos agotar el temario y, de 
acuerdo con la experiencia que adquiramos, podremos proponer lo más 
conveniente para el futuro. ] 

SEÑOR SALLES. — Quiero decir que, en lo que se refiere al traba- 
jo número 40, se podría hacer una recomendación categórica respecto 
al mismo, porque si bien no se ha podido hacer el repartido del tra- 
bajo original, en la relación que he tenido el honor de hacer, he pues- 
to de manifiesto el desarrollo teórico del mismo De manera que en 
cierta sentido podría ser sustitutivo para su estudio. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Se levanta la sesión. 

Así se hace. 
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SESION CELEBRADA EL DIA 7 DE ABRIL 
DE 1946, A LA HORA 9 Y 25. 


PRESIDENTE: Ingeniero AGUSTIN GOYTISOLO 
FOWLER. 
SECRETARIO: Ingeniero JULIO ADER. 


SUMARIO: 
Consideración y estudio de los trabajos Nros. 40 el SESION 
y 63 de los Temas 9 y 10. 


Asisten los señores delegados: Ponsati, Mayne, Sorojovich, Lowry 
y Mairden, por Argentina; Martins Costa, por Brasil; Clardy y 
Musser. por Estados Unidos; Iriarte Millan y de la Carrera, por Chile; 
Arroyo, por Colombia; Sallés, por Uruguay, y de oyentes: los seño- 
res Porta y López Albuin, por Argentina. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Esta abierto el acto. 

Vamos a considerar los trabajos que han quedado pendientes. 

SEÑOR SECRETARIO. — Ellos son: el 63; el 3 y el 40 a informe de 
la Sub-Comisión; el 86 y 87 por considerar. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Primeramente, vamos a considerar el traba- 
jo número 63. «Métodos para modernizar y aumentar la eficacia de las 
locomotoras». Autor: Thomson Fairless. 

—Léase. 

(Se lee:) 

SEÑOR PRESIDENTE. — ¿Algún señor Delegado quiere hacer uso de 
la palabra con respecto a este trabajo? 

SEÑOR PorTa. — Pido la palabra. 

Considero, que este tema del perfeccionamiento de las locomotoras 
es uno de los más importantes que deben ser tratados por esta Comi- 
sión de Estudio. Cabría una discusión interesante con relación al nota- 
ble perfeccionamiento logrado, especialmente en Francia, en las loco- 
motoras a vapor. En el trabajo que yo presento sobre tracción Diessel 
o vapor, uno de los puntos más fundamentales es el siguiente: si se 
quiere hacer competencia con la locomotora de vapor a la tracción 
Diessel, es necesario efectuar una revisión total de la forma en que se 
proyectan las locomotoras, y hago incapié especial en ello, por cuanto 
la concepción de la locomotora, ha variado fundamentalmente. Entre 
las que constituyen la mayor parte de nuestro parque de locomotoras, 
a la moderna locomotora Francesa y a la moderna locomotora Norte 
Americana la diferencia es muy grande como está expresado con una 
claridad demasiado grande en la figura que voy a mostrar, 

(El señor Porta exhibe un croquis), 
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Aquí tenemos la curva de potencia en función de la velocidad de 
la locomotora Francesa de la Serie 4700 del P. O. Es una máquina que 
funciona a carbón con un solo foguista y ha sido modificada de una 
antigua locomotora de 30 años de edad, y tenemos para hacer una com- 
paración con la curva de potencia de locomotoras similares que se repu- 
tan muy buenas en los distintos países en que se usan. Tenemos la 
plena carga, es decir, aquella potencia a la cual la locomotora toda- 
vía mantiene un consumo específico de carbón, dentro de límites ra- 
zonables, que es del orden de 2.900 caballos, para esa máqmima. En 
cambio, por ejemplo, la locomotora de la serie Prince Royal, para el 
mismo consumo de carbón, para el mismo tamaño de la máquina, los 
mismos gastos de reparaciones, manutención, personal, etc., tiene prac- 
ticamente una potencia doble. Es un hecho que me parece más que 
notorio para destacar la importancia de esta evolución. La Prince Ro- 
yal es una locomotora que en Inglaterra es muy afamada. He dibuja- 
do, también, la curva de la locomotora T-1 que figura en el trabajo 
presentado por el señor Ralp P. Johnson que como se ve está por de- 
bajo de la curva de esa locomotora Francesa. 

SEÑOR SOROJOVICH. — Es interesante saber si se trata aquí de pico 
de potencia o la potencia desarrollada continuamente,_en servicio per- 
manente. 

SEÑOR PorTA. — Se refiere a la potencia continua de la locomo- 
tora, capaz de desarrollarse por tiempo indefinido, entiéndase bien, 
por tiempo indefinido. Mientras el foguista pueda echar carbón, mien- 
tras su fatiga física se lo permita, se puede mantener esa potencia. Po- 
dría mostrar los ensayos dinamométricos que así lo prueban. Tengo la bi- 
bliografía correspondiente. 

Como se ve las curvas están bastante por debajo. La diferencia es 
extraordinaria en la gama de altas de velocidades. Puede verse, igual- 
mente, que la Prince Royal tiene un descenso de potencia notable en 
la zona que pasa de los 100 kilómetros hora, en tanto que la otra es 
capaz de sostener una buena potencia a pesar de altas velocidades. Y 
todavía tenemos el «plafond» de potencia, es decir, la potencia límite 
máxima que la locomutora puede sostener en servicio continuo, na- 
turalmente que con un rendimiento relativamente bajo, pero que es 
importante desde el punto de vista del tráfico, porque señala el tiempo 
mínimo de viaje a que se puede llegar en la explotación. 

En presencia, pues, de esta figura, hecha con datos recogidos de 
ensayos dinanométricos, (no es una teorización, sino la realidad con- 
creta), creo que ésto debe ser objeto de una amplia discusión y de la 
atención especial de los señores Delegados. 

SEÑOR ARROYO. — ¿Cuáles son los procedimientos que se han em- 
pleado para obtener esos altos grados de eficiencia? 

SEÑOR PORTA. — Daría la explicación con mucho gusto, pero sería 
un poquito largo. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Como este trabajo número 63 y el 86, parecen 
de la misma naturaleza, podrían tratarse conjuntamente. 
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Señor PonsaATI. — Consulto al Sr. Presidente acerca de la acepta- 
ción de trabajos sin haber sido aceptado directamente por las autori- 
dades del Congreso. Entiendo, señor Presidente, que en principio no 
deben aceptarse, porque es poner en pie de desigualdad de trato a los 
demás autores que han tenido una fecha limitada para la presentación 
de sus trabajos. No obstante ello, creo que puede quedar sujeto a la 
decisión de la Mesa. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Entiendo que un trabajo como éste, que pue- 
de traer nuevas luces sobre un asunto tan importante, debe aceptarse. 

SEÑOR MarTINS Costa. — Estoy de acuerdo con lo que dice el se- 
ñor Presidente. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Entonces, vamos a tratar conjuntamente esos 
dos trabajos el miércoles por la tarde. 

SEÑOR PorTA. — Yo hago la sugerencia de que este trabajo sea pu- 
blicado en el libro del Congreso, para quedar sujeto a un amplio deba- 
te posterior, porque no es posible llegar a conclusiones definitivas con 
el apremio de tiempo que tenemos. 

SEÑOR MARTINS CosTA. — Lo que debe resolverse es la publicación. 

SEÑOR SOROJOVICH. — Sin entrar a la discusión. El tiempo de que 
disponemos no permitiría tratar el asunto con la debida seriedad que 
él merece, especialmente si se tiene en consideración que es un proble- 
ma que requiere la continuación de su estudio, y mal podemos tratarlo 
aquí para llegar a una determinada conclusión, cuando el mismo autor 
dice que todavía podría seguir desarrollando el tema cuyo principio 
ha presentado ahora. 

Yo sugeriría lo siguiente: que el mismo autor haga un extracto lo 
más concreto posible, o que se nombre un relator especialmente para 
este trabajo, el que nos deberá presentar un informe breve y en hase de 
ese informe, la Mesa decidirá si debe publicarse sin entrar en discusión 
o si se le dá otro destino. 

SEÑOR PONSATI. -— Yo creo que la designación de un Relator en este 
morn:-nto, significa hacer recaer sobre él una tarea imposible de reali- 
zar en el tiempo que se dispone. 

SEÑOR MARTINS CosTA. — La solución es que se publique el trabajo. 

SEÑOR PonsaTI. — La solución es la publicación con las reservas que 
se han hecho. 

Señor PorTA. — Yo diré que acepto gustoso la proposición del se- 
ñor Sorojovich, es decir, presentar un resumen de lo que yo he estudia- 
do, un resumen un poco detallado, para que los señores Delegados ten- 
gan una idea bien clara de la forma en que ha sido encarado este proble- 
ma tan trascendental para los ferrocarriles. 


SEÑOR PoNsaATI. — Como el autor se ofrece a hacer un resumen de 
su trabajo, creo que podemos aceptar ese temperamento. 

SEÑOR MarTINS COsTA. — No será un relator. Va a hacer un resu- 
men de su trabajo. 

SEÑOR ARROYO. — Un estudio sobre procedimientos, sistemas y re- 
sultados. 
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SEÑOR SoroJovicH. — En vista de que se dispone de muy poco 
tiempo, se podría limitar este informe a un número determinado de 
páginas. 

SEÑOR PRESIDENTE, — Quedamos, entonces, en que el señor Porta 
va a hacer un resumen de su trabajo y dar cuenta de él, en un período 
de media hora o poco más en la sesión del miércoles. 

(Aprobado). 

Se continúa la consideración del trabajo número 63. 

La recomendación es, que se publique ese trabajo en los anales del 
Congreso. 

(Aprobado). 

Vamos a proceder ahora a tratar el trabajo número 86. 

SEÑOR PonsaTI. — Este asunto quedó para la sesión del miércoles, 
por la mañana. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Entonces, corresponde considerar el trabajo 
número 87. 

El señor Secretario me advierte, que este trabajo, también, debe 
considerarse el miércoles junto con los trabajos número 3 y 86. 

Queda solamente un trabajo, para tratarse en la sesión de hoy que 
es el número 40. «Elementos de juicio sobre electrificación de los Fe- 
rrocarriles». Autor Ing. Gustavo Sorojovich. 

El señor Ponsati, informará. 

SEÑOR PoNSsATI. — Voy a leer el dictamen de la Comisión. 

(Se lee:). 

SEÑOR SoroJOvICH. — Tengo la impresión de que el informe de la 
Comisión no está completamente justificado, dada la índole del trabajo 
que he presentado. En el informe se habla de estudios comparativos. Mi 
trabajo no se refiere a la totalidad de una determinada empresa, sino 
a determinadas líneas de una Empresa. Yo conozco casos de diferentes 
ferrocarriles, por ejemplo el Rumano, donde después de un estudio pro- 
lijo comparativo de diferentes aspectos técnico-económicos de tracción 
en una determinada línea se llegó a la conclusión de que el mejor sis- 
tema para aquella línea era la tracción eléctrica. 

Las fórmulas indicadas en mi estudio no se refieren a la totalidad 
de los ferrocarriles, porque esto no es posible. Entiendo perfectamente 
que en cada ferrocarril hay algunas líneas de mucha importancia que 
generalmente merecen consideraciones especiales ya que son sobrecar- 
gadas por un tráfico intenso y que requieren una solución especial para 
hacer frente a la situación. Es en estas líneas donde podrían aplicarse 
los resultados de mi trabajo. 

Naturalmente, y lo digo en mi trabajo, he hecho un estudio aproxi- 
mado referente a las posibilidades que ofrece la línea ferroviaria Ar- 
gentina, en su totalidad y llego a la conclusión que no pueden ser elec- 
trificadas en su conjunto. En cambio puede haber, y las hay, entre las 
diferentes líneas de distintos ferrocarriles en la Argentina, donde podría 
ser aplicada la tracción eléctrica, sin que con esto haya querido signi- 
ficar que la tracción eléctrica es lo más perfecto y mejor en todos los 
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casos. Por ello, digo que el concepto formado por la Comisión es equi- 
vocado, porque mi estudio no se refiere, repito, a la totalidad de una 
empresa, sino a algunas líneas de una determinada Empresa. 

SEÑOR ARROYO. — Yo creo, que el señor Sorojovich está equivoca- 
do en la apreciación, porque según entiendo, la proposición de la Comi- 
sión dice exactamente lo que Vd. desea que se diga: que estas solucio- 
nes no son soluciones generales. 

SEÑOR SOoROJOVICH. — No pretendo que sean generales, 

SEÑOR ARROYO. — Precisamente, eso es lo que dice la Comisión. 

SEÑOR PonsaATI. — Entiendo que el dictamen de la Comisión está 
siendo objeto de discusión. Solicito, que ella se haga, sin anotación en 
el acta correspondiente. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Entiendo que no se hace una crítica al in- 
forme, sino que se quiere hacer resaltar que se trata solamente de lí- 
neas especiales y no de la totalidad de las líneas, y creo, que la informa- 
do por la Comisión es lo mismo. 

SEÑOR SECRETARIO. — La opinión del señor Sorojovich, referente a 
la practicabilidad de esa fórmula, es igual a la de la Comisión. Que so- 
lamente en casos particulares puede aplicarse. 

SEÑOR ARROYO. — No en términos generales, sino para casos espe- 
ciales. 

SEÑOR GAMBOA. — Es interesante haber aclarado el concepto de que 
el estudio de la electrificación tiene necesariamente que referirse a con- 
diciones específicas claramente determinadas. 

SEÑOR PONsATI. — ¿Me permite, señor Ing. Gamboa? Veo que ini- 
ciamos ya la discusión. Reitero, en consecuencia, mi proposición de que 
esta discusión no figure en el acta de la sesión. 

SEÑOR GAMBOA. — La Sub-Comisión me ha honrado con el encargo 
de exponer los puntos fundamentales de su desacuerdo con el autor que, 
por corresponder a materia esencial de principios, de concepto y aún 
de análisis matemático, no desea incorporar al acta. 

(Hace la exposición). 

SEÑOR PRESIDENTE. — Se aprueba no incorporar al acta los funda- 
mentos de la Sub-Comisión expuestos por el Ing. Gamboa, y se resuelve 
que el trabajo del señor Sorojovich se publique, precedido del informe 
de la Sub-Comisión. 

(Aprobado). 

Señor PorTA. — Pido la palabra. Voy a decir algunas palabras res- 
pecto de algo que se dijo aquí sobre esta clase de trabajos comparativos. 

En primer lugar, con respecto a las características locales, que se 
ha mencionado aquí, hay que decir lo siguiente: que los problemas lo- 
cales tienen límites extremos dentro de los cuales deban estar compren- 
didas las resoluciones. Supongamos que demostráramos, en el hipotéti- 
co caso de que costando el carbón de piedra un precio elevadísimo, un 
sistema de tracción que gaste menos, resultaría, apesar de ese precio, 
más económico que el otro, objeto de comparación. Lógicamente es una 
conclusión general para cualquier situación geográfica. Es decir, que 
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hay casos que son independientes de esas características, y lo mismo 
puede referirse al tiempo. Precisamente la variación de las condiciones 
económicas, sociales, políticas e internacionales de un país ,tienen que 
tener una influencia considerable en cualquier estudio comparativo; pe- 
ro naturalmente, habrá casos, (materias y gastos afines) en que apesar 
de todas esas variaciones los gastos permanecerán, en relación uno con 
otro, iguales. Supongamos la relación entre el capital invertido en una 
locomotora Diesel-eléctrica y una locomotora a vapor. Lógicamente no 
puede variar muchísimo, a menos que salga un invento revolucionario, 
porque si sube la mano de obra, sube para todos, y si en un país es ne- 
cesario pagar salarios muy altos al obrero, lo será para la máquina Dies- 
sel como para la máquina a vapor. De manera, que hay ciertas conclu- 
siones que se refieren a elementos afines, que permanecen independien- 
tamente de las características locales. 

Otra de las cosas que podría caer en este tópico, sería los costos de 
reparaciones, que principalmente dependen del costo de mano de obra. 
Si suben los salarios, subirán para la máquina Diessel como para la má- 
quina a vapor. 

En resumida cuenta, la relación entre ambos costos igual se va a 
mantener, así nos refiramos a la Argentina, Uruguay, Estados Unidos 
o Inglaterra. Naturalmente hay que dejar sentada la salvedad de cir- 
cunstancias excepcionalísimas. Una guerra, por ejemplo, puede alterar 
considerablemente el carácter del transporte y dar motivo a resolucio- 
nes, que ya serían, claro está, demasiado particulares. Esto es lo que que- 
ría afirmar respecto a las características locales. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Como no hay más asuntos a considerar en es- 
te momento, se dará por terminado el acto. 

(A continuación, el señor Secretario da lectura a las versiones ta- 
quigráficas de la primera y segunda sesión, mereciendo la aprobación 
de los señores Delegados presentes). 
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SEÑOR PRESIDENTE. — Está abierto el acto. Vamos a proceder a la 
lectura de los informes de la Sub-Comisión. Empezaremos por el N? 3, 

SEÑOR PONSATI. — Sobre el N? 3 no se ha hecho informe escrito. 
Es un trabajo del Ferrocarril Sur, relativo al «Examen técnico y eco- 
nómicos de los diferentes sistemas y nuevos métodos de tracción». Es 
de carácter general, y en él se sientan conceptos que pueden servir de 
primera norma para la elección del sistema de unidades: locomotoras 
a vapor, servicio eléctrico, coches motores diesel, etc. No es un trabajo 
de carácter estadístico o de comparaciones económicas, sino que en él 
se dejan sentados los principios que deben servir de base a la selección. 
Teniendo este carácter general, es más bien ilustrativo, académico, y 
creo que debe aceptarse. 

SEÑOR MARTINS CosTa. — De acuerdo. 

SEÑOR PRESIDENTE. —- Darse por enterados y que se publique, dado 
su carácter informativo. 

(Aprobado). 

SEÑOR PoNsaTI. — Quedan los EA N? 86 y 87. Estos traba- 
jos tienen, también, algo de esta característica y pido se consideren en 
conjunto. Se trata de las tendencias del equipo motriz ferroviario y de 
los detalles constructivos y de rendimiento de una locomotora duplex 
de cuatro cilindros, construída para el Ferrocarril de Pensylvania. En 
estos trabajos se dan cifras, hay gráficos interesantes, e indudablemen- 
te, es una base de ilustración sobre experiencias realizadas. Eso les 
da valor e interés. 

Quiero dejar a consideración de la Comisión, un solo aspecto, da- 
da la situación que se ha planteado en otros casos. En este folleto se 
halla específicamente de una casa constructora, sin carácter, esto sí, 
debo decirlo, de propaganda, que no sea la que pueda resultar de la 
conveniencia o no de las características de la propia máquina. Se dice 
que ha sido construída por la Fábrica Baldwin; eso es todo. Como he 
planteado ya, el caso del señor Musser, en el que había una orienta- 
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ción, a mi juicio distinta, preconizando para distintas longitudes y ve- 
locidades de trenes su equipo de fabricación, dejo librado, entonces, a 
la Comisión el que determine si de este trabajo ha de borrarse o no la 
cita de la fábrica de origem. Para mí reviste un carácter distinto: es 
sólo la cita de que ha sido construída por la casa Baldwin. 

SEÑOR MARTINS Costa. — En este trabajo tal vez sea más difícil 
borrar el nombre. La solución es que se dé publicación a este trabajo, 
porque es de interés general. 

SEÑOR PonsaATI. — Es muy interesante por la parte de gráficos y 
citas numéricas que se hacen, por lo que la Sub-Comisión aconseja au 
publicación en el libro del Congreso. 

SEÑOR MARTINS COSTA. — Sin borrarse el nombre de la Fábrica. 

SEÑOR PonsaTI. — Podría publicarse tal como está; esa es mi opi- 
nión personal. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Se puede decir, que a pesar de la cita, por 
tratarse exclusivamente de una experimentación hecha por la Fábrica, 
se pide se publique con carácter informativo. 

SEÑOR MAYNE. — Unicamente quiero decir esto: Yo hubiera po- 
dido presentar un trabajo similar. No voy a oponerme en ninguna for- 
ma a que este trabajo se publique, pero quiero dejar sentado que yo 
he dejado de hacer esto porque lo he creído inconveniente. 

SEÑOR PonNsatI. — Yo he planteado la situación, y creo que está 
en manos de la Comisión, resolverlo. 

SEÑOR PorTA. — Además hay que hacer notar que ese trabajo, no 
es solamente un estudio de la Casa Baldwin, sino que está hecho con 
la colaboración del Pennsylvania, que está adherida a este Congreso. 
Por lo tanto, considero que este trabajo puede aplicarse. Por otral par- 
te, si mos vamos a desentender de la experiencia de los fabricantes, me 
parece absurdo el hacerlo. Evitar la propaganda, me parece bien, pe- 
ro, hay que reconocer que el fabricante pone a disposición de todo el 
mundo el resultado de sus experiencias, que puede ser aprovechada por 
todos. 


SEÑOR PRESIDENTE. — Creo que la resolución a tomar debe ser: 
que se publique como información ilustrativa. 

SEÑOR MAYNE. — Si es como propaganda, no. Si está encarado 
bajo aspectos generales, está bien. 

_SEÑOR PRESIDENTE. — Se acepta por eso y por contar con la coo- 
peración del Ferrocarril de Pennsylvania. 

SEÑOR GAMBOA. — Pido la palabra. No sé si los caballeros que me 


han precedido en el uso de la palabra han leído el trabajo, y la ma- 
yor probabilidad es que sus opiniones sean de orden general, pero no 
derivadas del conocimiento del trabajo de que se trata. Si tomamos 
el primer trabajo, titulado «Tendencias del Equipo Motriz Ferrovia- 
rio», se verá que ofrete, desde luego, un análisis de las condiciones de 
competencia que deben contrarrestar los ferrocarriles en la actualidad, 
problema de orden general y de interés colectivo y de apreciación de 


realidades. 
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Frente a estas condiciones, analiza el autor qué es lo que han he- 
cho los ferrocarriles y qué es lo que podrían hacer —vuelvo a insis- 
tir—, en general, para recuperar el tráfico que ordinariamente han 
perdido. Pasa revista a lo que se ha hecho en todas partes, tanto en 
Europa como en Estados Unidos, para desarrollar nuevos tipos de má- 
quinas, sin referencia a una en particular ni producto de ningún fa- 
bricante en especial, porque trata igualmente del progreso de las má- 
quinas recíprocas a vapor, del avance de la máquina diesel eléctrica, 
de la turbina de vapor y de la turbina de gas. Trata, asimismo, de la 
electrificación, y llega aun a la conclusión de que la tracción eléctrica 
a trolley sería procedente y eficaz en donde la intensidad del tráfico, 
característica de la vía y fundamento económico esencial, la justifi- 
que; que las máquinas Diesel eléctricas, mediante el mejoramiento 
del motor Diesel, su alivianamiento, y aún especialmente, con las po- 
sibilidades futuras, de trasmisión mecánica adecuada ofrecerán ma- 
yores ventajas todavía; y en la turbina de gas, sobre todo si se logra 
quemar carbón, se la presenta como un método de gran porvenir. 

Independientemente de la colaboración del ferrocarril a que se 
ha aludido, hace el autor, asimismo, la relación de las experiencias 
conjuntas que está haciendo el Instituto de Investigaciones, de recien- 
te creación en los Estados Unidos, y habla, de igual manera, de las ex- 
periencias particulares, que están efectuando casas competidoras como 
Allis Chalmers y General Electric. 

A mi juicio, señor Presidente, en estas condiciones, no tan solo 
se trata de un trabajo de índole más general y característico de un cri- 
terio netamente ingenieril, sino, también, para apreciar el problema 
colectivo en sus distintos aspectos, y señalando las tendencias del futu- 
ro. Me atrevo, entonces, a creer que las observaciones que aquí se ha- 
cen, se basan en el desconocimiento del trabajo y se refieren al orden 
general de un problema distinto. 

SEÑOR MarTINS COSTA. — Son esas las conclusiones que se votan. 

SEÑOR PonsaATI. — Voy a leer la única parte en que se menciona 
la fábrica. Dice: (lee). 

Es la única referencia, que la casa Baldwin, había construído tal 
tipo. No es el consejo de equipar con determinado modelo o fabri- 
cante. 

SEÑOR SECRETARIO. — Es una cuestión puramente informativo de 
lo que se había hecho. 

SEÑOR GAMBOA. — Al pasar, señor Presidente, tomando pie de lo 
que conversamos en estos momentos, iba a traer una sugerencia, que 
si bien es cierto no se ajusta al tema preciso que tratamos, es de verda- 
dero orden general, y atañe a las publicaciones en los anales del Con- 
greso. En los distintos trabajos de la Sub-Comisión en que he tenido 
el honor de actuar, y en conversaciones con otrós colegas, hemos lle- 
gado a un punto de vista que los señores Delegados tendrán interés 
en conocer. 

Han sido presentados trabajos, que la Sub-Comisión ha tenido a 


Google 


Sección B. — Acta de la 4% Sesión 41 


la vista, que no tienen ni el antecedente informativo de interés gene- 
ral, ni absolutamente nada de novedoso, ni elementos de mérito sufi- 
cientes como para justificar su publicación en los anales del Congreso, 
que tiene gran prestigio, y que forman en sí mismo una fuente de 
consulta tanto de los ferrocarriles, como de las personas que asisten a 
otras Comisiones, para beneficiarse con las experiencias que surgen de 
ellos. En este sentido, creo, que decididamente vale la pena contem- 
plar, para próximos Congresos, un cedazo anticipado al trabajo de los 
Relatores. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Mandar los trabajos a Buenos Aires, con 
tantas copias como Delegados haya. Entonces, en Buenos Aires se exa- 
minan y se pasan a los Relatores. Después se consideran, por la Organi- 
zación, y si se cree que deben ir, los manda a la Sede, y además, una 
eopia a cada uma de las Delegaciones, para que puedan estudiarlos 
con anticipación; que no pase como ha pasado aquí, que nos encontra- 
mos con que hay que discutirlos sin conocerlos. 


SEÑOR PonsaTI. — Vamos a resolver, en definitiva, el asunto que 
está a consideración. 
SEÑOR PRESIDENTE. — La resolución es, que se publique con ca- 


rácter informativo y de orientación. Se va a votar si se aprueba. 

(Se vota: APROBADO). 

Corresponde ahora, que el señor Porta produzca el informe que 
nos ofreció, sobre su trabajo. 

Señor PorTA. — Lamentablemente, no puedo hacer un informe 
todo lo detallado que hubiera deseado, y con toda seguridad sería de 
interés para esta Comisión. Entonces, me limitaré a explicar qué es 
lo que yo he hecho, así, en términos muy generales, y cuáles son las 
conclusiones a que llego, que las voy a leer totalmente porque son ape- 
nas dos páginas, y que me parece, es lo más importante del problema. 

Mi posición, al estudiar el problema de la tracción a vapor o Die- 
sel, es la de las empresas que tienen, en estos momentos, a causa de 
la guerra, la necesidad de renovar su parque de tracción, mejorarlo 
y solucionar problemas especiales que va a plantear. la competencia. 
Debo hacer notar que mi trabajo, no presenta una solución particular 
para ninguna circunstancia geográfica, es decir, un determinado servi- 
cio, sino que he tratado de darle el carácter más general posible y la 
solución presentada aquí, se refiere a un caso de tráfico, puesto a-prio- 
ri, servicio que debe ser llenado con una u otra forma de tracción, 
caso que he tratado de elegir con la mayor generalización posible, pa- 
ra que sea de beneficio a la mayor cantidad de administraciones y 
respondiendo, también, a las condiciones más duras que puedan en- 
contrarse. Así, por ejemplo, las intensidades de tráfico a que se alude, 
se refieren a las medias que son nuestra característica en la República 
Argentina y en Sud América. El perfil de la línea, se refiere al perfil 
medio de nuestros países. que en términos generales, es de llanura con 
algún trecho un poco difícil. Las condiciones de explotación, he tenido 
sumo cuidado en referirlas a condiciones económicas, geográficas, y 
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sociales de un futuro relativamente cercano. Hago caso omiso, prácti- 
camente, del pasado, porque lo pasado, pasado está. Mi estudio ya pre- 
vé la marcha de trenes de carga a velocidades normales del orden de 
70 y 80 kilómetros por hora, en forma contínua; prevé la marcha de 
trenes de pasajeros a velocidades de 130-140 kilómetros por hora, tam- 
bién en forma contínua; prevé la condición que puede plantear la 
competencia por la agudeza con que va a ponerse en el transporte, y 
prevé, sobre todo, el margen de tolerancia dentro del cual las condi- 
ciones económicas variarán. Respecto de las condiciones geográficas, 
yo creo que la mayor importancia reside en el problema del combus- 
tible, y como yo he resuelto el problema en particular para la Argen- 
tina, (dejando a cada administración el que recalcule todos los items 
económicos, porque doy todos los datos para efectuarlo en cada país), 
me he puesto en las condiciones argentinas, que respecto del combus- 
tible, me parece que es uno de los países más difícilmente colocados, 
por cuanto, prácticamente, todo su carbón debe ser importado; de 
manera, que su flete, desde la fuente de producción, es mayor que pa- 
ra cualquiera de los países sudamericanos. Entonces, aparecería la si- 
guiente conclusión, relativa a esto; de que si el precio del carbón dis- 
minuye a medida que nosotros nos acercamos hacia el norte, la solu- 
ción puede ir variando en favor de uno u otro modo de tracción, por 
efecto de la variación del precio del combustible. 

Bien; con esta breve introducción, yo he planteado algunos prin- 
cipios que considero fundamentales en la explotación ferroviaria, y 
que no son más que un ensayo de especialización de normas que hasta 
ahora han estado sujetas a una experiencia muchas veces acertada, y 
otras, no tanto. Mi tendencia, como matemático, es tratar todas las co- 
sas desde el punto de vista numérico, y valorar, de una manera apro- 
ximativa, sujeta a error, (que por otra parte se puede calcular), has- 
ta cosas de las más indefinibles, como por ejemplo, el valor económi- 
co de los atrasos. 

Por ejemplo, digo: de que a un atraso, yo le asignaría un valor 
económico, en el cual debería tenerse en cuenta, no solamente el cos- 
to adicional que provoca eso en la explotación, sino también, la in- 
fluencia que puede tener en el prestigio de una empresa. Porque si 
tenemos una locomotora que puede recuperarme atrasos con conside- 
rable facilidad, frente a otra que no lo tiene, quizás eso, pueda ser 
un factor decisivo, principalmente, desde el punto de vista de la pro- 
paganda del Ferrocarril, en relación a la recuperación de tráfico fren- 
te a la competencia. Yo dejo sentado expresamente, que este es un 
tema sujeto a continuación, sujeto a perfeccionamiento y, sobre todo, 
sujeto al recálculo de cada administración, la que, en posesión de da- 
tos más precisos, puede llegar a conclusiones más definitivas. 

He tenido especial cuidado de calcular los errores que puedan 
tener mis juicios, y al efecto he hecho la teoría de errores correspon- 
diente, para determinar el grado de probabilidad de aciertos de mis 
resultados finales, y como hay muchas cosas estimadas, (porque no me 
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ha sido posible conseguir estadísticas), entonces, también, ha sido es- 
timado el error, dentro del cual puede oscilar el cómputo numérico 
que yo tengo, dejando expresa constancia de que eso puede corregirse 
en presencia de datos más certeros. 

Otra cosa fundamental que yo considero, probablemente la más 
importante de todo este estudio comparativo, reside en el hecho de 
que los recientes perfeccionamientos de las locomotoras de vapor, ha- 
cen variar fundamentalmente la consideración económica de este pro- 
blema. Es decir, señores, que si nosotros obtenemos energía a la cuar- 
ta parte del precio que la obtienen todos ordinariamente, se compren- 
derá que toda conclusión basada en consideraciones relativas a datos 
anteriores, queda por completo descartada; y la segunda considera- 
ción que interesará seguramente a los administradores o gerentes, se 
refiere a la inversión de primeros capitales. Todos sabemos que para 
proveer de una determinada necesidad de energía a un ferrocarril, es 
necesario gastar dinero, y que este primer gasto, puede ser sumamen- 
te elevado con cierta forma de tracción como por ejemplo, con la elec- 
tricidad. En el caso del vapor y Diesel, yo tengo, que para satisfacer 
el mismo servicio, —voy a dar números, porque lo considero impor- 
tante—, deben comprarse locomotoras Diesel, por valor de pesos 
1.450.000,00 (moneda argentina), por unidad. (Considero unidades 
grandes). En cambio, si la misma unidad fuera de a vapor, sería de 
$ 432.006, es decir, prácticamente, la cuarta parte. 

SEÑOR MARTINS CosTa. — El señor Porta, hace una comparación 
entre diferentes tipos de locomotoras, y no sobre sistemas de tracción. 
La parte económica no debe tomarse del precio por unidad. Yo puedo 
hacer, con la locomotora Diesel, un servicio mucho mayor que con la 
locomotora a vapor, lo que compensaría la diferencia de precio. Todo 
ese estudio está basado en el valor de las unidades, y no en el servicio. 

SEÑOR PORTA. — He tenido muy en cuenta la observación que ha- 
ce el señor Martins Costa, que me la hiciera particalarmente ayer, y 
precisamente, aunque todo esto esta referido a una unidad de trao 
ción en realidad, lo que se llena es un servicio determinado, ¿por qué 
razón? El señor Ing. acaba de exprcsar un concepto que es clásico; 
una unidad eléctrica o Diesel, es capaz de reemplazar dos o tres unida- 
des a vapor, ¿por qué? Porque las viejas unidades de vapor padecen 
de defectos que las hacen de una utilización mediocre. Frente a este 
problema, los fabricantes y compañías de ferrocarriles, han mejorado 
considerablemente la tracción a vapor, y hoy, yo puedo asegurar, que 
en Estados Unidos, las locomotoras de vapor están sujetas a una explo- 
tación tan intensiva como la Diesel y como la eléctrica. 

SEÑOR MARTINS CosTa. — No estoy de acuerdo. La proporción de 
la locomotora a vapor con relación a la Diesel, es mucho más baja. Por 
otro lado, en lo que se refiere al precio, están en la misma condición: 
100 dólares por caballo, tanto la Diesel como la de vapor. 

SEÑOR Porra. — No, señor. Eso que acabo de decir, lo he funda- 
mentado mucho, porque el valor de utilización ha subido mucho en 
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las locomotoras a vapor. La aplicación de parrillas oscilantes «shaking 
grates», la aplicación de Stokers, las plantas de carboneo en línea, la 
toma de agua en viaje, etc., etc., en un servicio a vapor, hace a las 
máquinas capaces de funcionar 24 horas por día. 

SEÑOR MARTINS CosTA. — Yo trabajé 24 horas con una locomotora 
Diesel. y no lo podría hacer con una locomotora a vapor. El aprove- 
chamiento nunca sería igual. 

SEÑOR PorTA. — Yo puedo afirmar, y justamente es objeto de mu- 
chas páginas de mi trabajo, que una locomotora a vapor es suscepti- 
ble de tener una explotación tan intensiva como la Diesel, y podría 
citar un caso particular, el de la locomotora de maniobras del Ferro- 
carril Central Argentino que ha trabajo practicamente las 24 horas del 
día, durante 6 días por semana. 

SEÑOR MYaTT. — No; hay que perder tiempo para alimentarla de 
carbón. limpiar los ceniceros, etc. En el F.C.C.A., en la playa más gran- 
de, algunas máquinas constantemente están relevando y las otras van 
a galpón. Una máquina, no puede trabajar más de 16 horas, según el 
combustible. 

SEÑOR PorTA. — Me refiero a la época de pre-guerra. 


SeñOR MyaTT. — En algún servicio se puede trabajar 24 horas, 
en otros servicios no. 
SEÑOR PorTA. — No me refiero a las condiciones que ha plantea- 


do la guerra que lógicamente no son normales. Pero a mi me consta 
que cuando el Ferrocarril consumía carbón de buena calidad, las lo- 
comotoras estaban sujetas a una explotación intensiva. 

SEÑOR MYATT. — Tampoco hemos tenido el caso de locomotoras 
de maniobras trabajando 24 horas, durante seis días por semana. No 
puede ser. Hay que relevarla. 

SEÑOR PorTa. — Hay que hacer notar que en las locomotoras en 
viaje, se aprovecha la oportunidad que brinda el tráfico, para hacer 
esa limpieza de fuego. Ese coeficiente de utilización referido a las 
condiciones medias de tráfico que considero, lo he estimado 0.60, en- 
tendiendo por ello la relación entre el número de horas que una loco- 
motora está enganchada en el tren y 8.760 horas de un año. 

De manera que es inútil disponer de una tracción, susceptible de 
aprovechar el 40 % del tiempo restante si no hay también tráfico que 
remolcar. 


SEÑOR MARTINS COSTA. — Eso depende de un tipo determinado de 
líneas. 
Señor PorTa. — Voy a decir, que, otro principio que yo consi- 


dero fundamental en la explotación de ferrocarriles, especialmente en 
nuestras condiciones de tráfico relativamente escaso, en que la espe- 
cialización de locomotoras no suele justificarse con mucha frecuencia, 
es el principio de la explotación de una unidad de tracción en mayor 
cantidad de servicios posibles y así la comparación que yo efectuo, se 
hace con una misma máquina en trenes expresos de hasta de 140 K/h. 
de velocidad, y una en trenes de carga de hasta tres mil toneladas. 
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Tanto una locomotora como la otra, son cápaces de satisfacer esas exi- 
gencias. De manera, que con esos principios fundamentales he encara- 
do la resolución de mi problema. 

Es fundamental, vuelvo a repetirlo, el considerar que la tracción 
a vapor ha sufrido una evolución enorme en este sentido y, basta con- 
siderar que la eficiencia térmica que se obtiene en el gancho es del 
orden de 10 % en servicio continuo, resultados que son derivados de 
los ensayos dinamométricos del Ferrocarril París- Orleans (corroborados 
por toda la experiencia francesa y recientemente por la alemana), de 
donde he tomado la locomotora que me ha servido de tipo compa- 
rativo. Además, he tenido sumo cuidado en no poner en este trabajo 
ideas personales susceptibles de discusión, para evitar la crítica que 
significaría operar con unidades. servicios y trenes que no tengan una 
existencia real. Los resultados dinamométricos, consumo de carbón, ca- 
pacidad de explotación y gastos de reparaciones se refieren a lo rea- 
lizado en la práctica; no son cálculos de posibilidades, sino de má- 
quinas realmente existentes. 

SEÑOR MAILLER. — De grupos existentes. 

SEÑOR PORTA. — Grupo de máquinas; no está referido a una uni- 
dad. Yo equiparo acá, en base precisamente a esos adelantos de la 
tracción a vapor, la explotación de una nidad de vapor, con la uni- 
dad Diesel. Porque hay que afirmar que la tracción a vapor, es más 
eficiente merced a los últimos adelantos que ha experimentado, y que 
no relato porque son conocidos, y es innecesario demostrarlo. 

Pasando a otro punto, al del combustible, me permito negar que 
el consumo de combustible a regulador cerrado, tenga alguna impor- 
tancia. Se aduce como ventaja de la locomotora Diesel, que no con- 
sume combustible estando parada. Sin embargo, es experiencia corrien- 
te, de que se puede mantener una locomotora de vapor en presión, 
sin consumir prácticamente simo una insignificancia de combustible, 
especialmente, por la adopción de registro hermético en el cenicero. A 
mi me consta que existe experiencia en la Argentina, en ese sentido, 
donde es posible mantener una locomotora de vapor en presión du- 
rante dos o tres horas, sin consumir combustible, no formándose más 
que apenas un rescoldo que, en el nomento de utilización, puede avi- 
varse con un poco de soplador, prácticamente en cuatro minutos. To- 
dos sabemos que en Estados Unidos las locomotoras a vapor hacen 
servicios que pasan de mil millas, en servicio continuo, ¿por qué? Por- 
que la limpieza del fuego se hace automática, con el uso de la parri- 
lla oscilante. 

Hay una serie de otros problemas, que también se aducen en todo 
trabajo comparativo, aunque ya no pueden considerarse como venta- 
ja económica, propiamente. Se refieren al problema del humo, por 
ejemplo; se aduce que la locomotora de vapor hace humo, y que eso 
es una ventaja para la Diescl, porque ésta no hace humo. Voy a de- 
cir que en la locomotora de vapor, el problema del humo, únicamen- 
te existe, o por descuido del foguista o mal diseño de las puertas del 
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hogar. Yo, personalmente, he tenido oportunidad de quemar carbo- 
nes muy bituminosos, (33 % de volátiles) efectuando cargas en el ho- 
gar de considerable cantidad de combustible, de una sola vez (y prác- 
ticamente eso era una fábrica de gas), sin producir humo para nada 
en la chimenea. Esa es la experiencia personal que he tenido, y si 
algunos de los señores Delegados aquí presentes tiene interés, yo pue- 
do demostrarlo, siempre que se ponga a mi disposición una locomo- 
tora con carbón. 

Otro principio sobre el cual he basado mi comparación, reside en 
el hecho siguiente: se dice comunmente, que las locomotoras Diesel, 
tienen mayor capacidad de desarrollar velocidades que la locomotora 
de vapor. Yo, sin acudir a la prueba demostrativa de los records, que 
sería elocuente en ese sentido, digo, que equivaldría a conmover los 
cimientos de la mecánica racional. Puedo afirmar lo que acabo de de- 
cir, por cuanto el problema debe plantearse de la siguiente manera: 
se dispone de un determinado servicio; tantos trenes al año, tantos va- 
gones que remolcar a tal velocidad, con tal horario, en tales condicio- 
nes climatéricas, etc., todo lo que quiera decirse en ese sentido. 

El principio fundamental radica en que debe calcularse con la 
ayuda de métodos de mecánica racional, que por otra parte he desarro- 
llado aquí, y que no es necesario exponer, calcular, repito, la potencia 
necesaria para desarrollar ese servicio; una vez calculada esa poten- 
cia, es completamente independiente de la forma en que se le da a la 
unidad de tracción, el resultado que se tiene. Si existen N. caballos 
puestos en el gancho de una locomotora, la velocidad del tren será in- 
dependiente de la forma que asuma esa energía. Respecto de esto, 
quiero señalar, que se ha aducido como ventaja de la locomotora Die- 
sel eléctrica, su mayor capacidad de aceleración, basada en el esfuer- 
zo de arranque elevado; pero debo decir, que el esfuerzo de la loco- 
motora Diesel eléctrica es elevado, generalmente más elevado que Ja 
de vapor, pero únicamente es dentro de una gama de velocidad com- 
pletamente reducida, que las más de las veces, no pasa de 20 y 25 Km/h, 
y como el arranque del tren, y su característica de tiempo no depen- 
de de esa condición inicial, sino de todo el período de arranque, lle- 
ga el momento en que la curva de potencia de la locomotora de vapor 
y de la locomotora Diesel, coinciden sensiblemente, es decir, las ace- 
leraciones serán las mismas. A veces, la práctica, parece contradecir 
este aserto, cuando lo que en realidad ha pasado es que al hacerse el 
cambio de forma de tracción se aprovechó esa oportunidad para pro- 
veerla de una mayor potencia en relación al tren remolcado. 

Por ejemplo, tenemos el caso del Ferrocarril Central Argentino, 
que muchos, seguramente, conocerán. Cuando se sustituyó la tracción 
de vapor por tracción eléctrica en la Sección de Villa Ballester-Retiro, 
los horarios previstos con la tracción eléctrica eran considerablemente 
menores que los de vapor. ¿Qué pasaba, señores? Se pusieron más HP 
por tonelada. Luego la aceleración era mayor y el tiempo empleado 
era menor. Si nosotros hubiéramos puesto la misma potencia en la lo- 
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comotora de vapor en relación al peso del tren remolcado, la acelera- 
ción sería exactamente la misma en los dos casos, y el servicio hubie- 
ra sido exactamente el mismo. Así es que recalco que estas compara- 
ciones no se hacen en pie de igualdad para una y otra forma de trac- 
ción, y se aducen ventajas para la tracción diesel-eléctrica, que nada 
tienen que ver con la forma intrinseca en que la energía es llevada del 
combustible al gancho de la locomotora. 


Por ejemplo, suele aducirse que los tremes Diesel-eléctricos tie- 
nen una mayor desceleración de frenado y, por lo tanto, susceptible de 
realizar una mayor velocidad media. Es lógico que un tren que tenga 
una buena desceleración de frenado pueda ser susceptible de una ma- 
yor velocidad comercial. Como eso depende de la fricción entre za- 
pata, y ruedas, y adherencia entre la rueda y riel, eso no tiene nada 
que ver con el hecho de que la locomotora que arrastre el tren, sea 
Diesel, eléctrica o de vapor. La desceleración de frenado, será la má- 
xima compatible con las condiciones de adherencia y con el tipo de 
freno que se ha empleado. 


Me he permitido citar, en este sentido, cosas que pueden ser ri- 
sueñas. Así, por ejemplo, en el Manuel Hútte, que es una obra de reco- 
nocida fama, dentro de la técnica alemana, se dice, hablando de las 
ventajas de la tracción eléctrica, de que la mayor velocidad y mayor 
comodidad estimula al viajero. Yo pregunto, aunque eso es cierto, ¿que 
tiene que ver eso con la tracción eléctrica? Es un chiste. Tiene un va- 
lor de propaganda importante, especialmente en la mentalidad del pú- 
blico no técnico. 

Yo he tenido en cuenta todos estos principios al hacer la compa- 
ración. Creo haber sido equitativo, porque si elegí la mejor locomoto- 
ra de vapor que hay construída hasta la fecha, también he elegido la 
mejor locomotora Diesel que yo personalmente había encontrado, y 
cuyo mejor exponente, es el decir que tiene 20 H.P. de fuerza por 
tonelada de peso. Se trata de lo mejor, en las condiciones que prefijo. 

Voy a leer las conclusiones finales a que llego en este estudio. 


CONCLUSIONES 


Hemos planteado el problema en los únicos términos en que una 
colectividad cualquiera —llámese capital, sociedad o empresa— puede 
proponérselos; la satisfacción de una necesidad de energía para el 
transporte al que se prefija de antemano la condición de mínimo ez: 
fuerzo, es decir de mínimo costo. Todas las otras consideraciones que 
en último término no estén encuadradas dentro de éstas, salvando des- 
de luego los más elementales principios que rigen nuestra civilización 
están demás. 

Las conclusiones que este estudio hace aparecer con toda clari- 
dad, independientemente de toda consideración geográfica o de tiempo, 
tienen por fundamento principal la aceptación del hecho que significa 
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una ingeniería muy buena (en contraposición con la que estamos acos- 
tumbrados a ver y, que frente a la que aquí presentamos difícilmente 
justificaría su continuidad) explotada en condiciones ideales. 
Tendríamos así: 
1.2) —Que una explotación intensiva del material de tracción se 
impone con un carácter de exigencia. 


2.2) —Que en ese caso los gastos de combustible aumentan rela- 
tivamente a los otros, en importancia como para justificar una inten- 
siva política de ahorro (investigaciones, educación, etc.) incluso au- 
mentando cl capital invertido en la unidad de tracción. 


3.2) —Que se hace imperativo, por esa misma razón, el estudio 
matemático de la marcha de los trenes en relación al perfil de la línea 
y el asegurarse de que el personal de conducción aplique los princi- 
pios que se deduzcan de ese estudio. 


4,2) —Que tal estudio exige el conocimiento perfecto de las carac- 
terísticas de la locomotora (curvas de esfuerzo de tracción, consumo, 
aceleración, etc.) cosa que únicamente puede obtenerse por ensayos 
dinamométricos. 


5.2) —Que el perfeccionamiento de las locomotoras exige su cono- 
cimiento profundo, lo que plantea con carácter ineludible un programa 
normal de ensayos con máquinas freno (u otro método análogo) y 
bancos de ensayos. 


6.2) —Que solo un material muy bueno y moderno de tracción a 
vapor es capaz de competir económicamente con la tracción Diesel, y 
que mientras no se acepten las normas recientemente puestas de ma- 
nifiesto por los ensayos, no será posible tener locomotoras buenas y a 
las que se les saque todo el provecho posible. 

7.2) —Que frente a la constatación de las diferencias de rendi- 
miento entre máquinas similares (Figs. 1, 2 y 3 del texto) se plan- 
tea el problema de la revisión total de las normas para proyectar lo- 
comotoras, siendo inadmisible que sigan apareciendo máquinas en que 
esas diferencias subsistan en una medida por demás grave. 

8?) —Que los estudios ecunómicos son la única norma a que deben 
en último término ajustarse todas las decisiones. (Salvo razones espe- 
ciales). 

9%) —Que los gastos de tracción son proporcionales en gran par- 
te a la energía consumida en horizontal y recta por el material remol- 
cado, lo que impone la necesidad de estudiar a fondo la forma de re- 
ducir estos requerimientos, haciéndose difícil la prosecución de una 
política que no evolucione hacia el material liviano y aerodinámico, 
dado que esos requerimientos de energía pueden reducirse a la mitad. 


10) —Que en tracción Diesel se impone una delicada compensación 
entre la capacidad de reserva de potencia y el costo de operación, 
(que tienen características contrarias). 


11)—Que la sola consideración de los rendimientos térmicos es 
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absurda para determinar la decisión de elegirse la forma de tracción 
más conveniente. 

12) —Que solo una valorización monetaria de todas las ventajas y 
desventajas, aún de aquellas más difícilmente cuantificables, es el 
único medio de arribar a conclusiones definitivas. 

13) —Que la sola consideración de los gastos directos (out of po- 
cket money) sin tener en cuenta las cargas financieras, es errónea. 

14) —Que es absolutamente absurdo atribuir ventajas a cualquic- 
ra forma de tracción que no son determinadas por su naturaleza. 

15) —Que al efectuarse cualquier estudio comparativo deben presu- 
ponerse condiciones equiparables en ambas formas comparadas. 

16) —Que al hacerse un estudio de esta naturaleza es imprescin- 
dible valorar la forma y características que asumiran el tráfico, las 
condiciones económicas las condiciones sociales, etc., con el transcurso 
del tiempo. 

17) —Que la teoría de errores permite calcular el grado de proba- 
bilidad de certidumbre de las conclusiones finales, y que constituye 
una ayuda no despreciable para determinar el grado de precisión que 
se debe exigir de los cálculos. 

18) —Que el «principio de proporcionalidad» señala en general el 
límite ideal al que deben tender al variarse las condiciones de ope- 
ración. - 

19) —Que las altas velocidades no implican gastos extraordinarios 
siempre que la energía cueste poco gracias al buen rendimiento de 
las máquinas. 

20) —Que la bondad de una unidad de tracción no debe ser úni- 
camente juzgada por sus características mecánicas. 

21) —Que la explotación de una unidad de tracción en la mayor 
cantidad de servicios posibles es ideal especialmente en el caso en que 
la intensidad de tráfico no es muy grande. 

22) —Que la locomotora de vapor clásica es susceptible de gran- 
des perfeccionamientos. 

23) —Que su concepción como unidad de tráfico ha cambiado fun- 
damentalmente. 

24) —Que el consumo a regulador cerrado debe ser considerado co- 
mo inexistente, en contra de la forma universal de considerarlo. 

25) —Que la consideración de las posibilidades de mejoramiento 
deben ser tenidas en cuenta en la importancia que tienen. 

26) —Que los riesgos a que se someten capitales grandes especial- 
mente en razón de la posibilidad de una variación en las condiciones 
económicas e internacionales puede ser un factor determinante para la 
adopción de una solución más cara, pero menos riesgosa. 

27) —Que siempre es posible satisfacer la exigencia que en mate- 
ria de potencia se plantee respecto de la velocidad o peso de los tre- 


Google 


50 V Congreso Panamericano de Ferrocarriles 


nes siendo únicamente una simple cuestión de relacionar el tamaño 
de la locomotora con las necesidades, evitándose abusos, 


28) —Que a igualdad de potencia instalada el servicio es igual. 


29) —Que no son admisibles razonamientos más o menos intuiti: 
vos frente a consideraciones numéricas. 


30) —Que no se podrá objetar que estas consideraciones están ba- 
sadas en suposiciones teóricas en lo que respecta a la performance de 
las unidades de tracción, ya que los resultados son los realmente obte- 
nidos en máquinas reales. 


31) —Que en vista de la gran disparidad que presentan estas cifras 
de gastos de tracción con las que dan las estadísticas, cabe preguntarse 
seriamente si no sería preferible «empezar de nuevo» con los ferro- 
carriles. 


32) —Que examinando las figuras 18 y 19 del texto aparecen níti- 
damente las diferencias de costos de tracción netamente a favor de la 
tracción a vapor, siempre que asuma la forma moderna y eficiente que 
hemos supuesto, y que el examen de los errores probables hace que 
esa conclusión sea definitiva. 


33) —Que a medida que los costos de combustibles se hacen me- 
nores debido al menor precio en el mercado, la tracción a vapor au- 
menta en sus posibilidades de ofrecer un servicio más económico que 


el Diesel. 


34) —Que el establecimiento de primas por economías de combus- 
tible que tengan en cuenta el cumplimiento del servicio es, juntamen- 
te con una educación profesional, el medio más efectivo para asegu- 
rarse de que los trenes marchan con el mínimo consumo de combusti- 
ble compatible con las circunstancias. 


35) —Que es totalmente inaceptable diferencias individuales entre 
distintos personales de conducción en cuanto al consumo de combus- 
tible, diferencias que suelen llegar al 40 %. 


36) —Que la índole de la locomotora de vapor la hace depender 
más de la acción personal del conductor y ayudante en contraposición 
con lo que ocurre con la tracción Diesel, razón por la cual los proble- 
mas psicológicos, económicos y físicos adquieren una importancia ex- 
cepcional. 

37) —Que no debe abusarse de la capacidad de la locomotora de 
vapor para funcionar en condiciones precarias de marcha. 

38) —Que el exacto conocimiento de las relaciones que existen en- 
tre el peso del tren, las características mecánicas de la unidad de trac- 
ción y el perfil de la línea son indispensables para adecuar las cosas 
a una explotación económica. 

39) —Que la mayoría de las economías susceptibles de hacerse en 
el perfeccionamiento de la tracción no tienen un carácter de incom- 
patibilidad recíproca, sino que por el contrario son aditivas, y que por 
esta causa el resultado final puede presentar respecto de la forma or- 
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dinaria de llenar las necesidades, una economía total sumamente im- 
portante. 


40) —Que es dable esperar un considerable progreso en tracción 
a vapor dada la potencialidad intrínseca de este medio de tracción, ya 
que no se ha hecho un aprovechamiento integral del potencial cientí- 
fico disponible. 

41) —Que el problema de la trasmisión de la energía desde la plan- 
ta motriz Diesel a la periferia de las ruedas motrices es el punto neu- 
rálgico de su economía, y cuya solución en forma más racional y ele- 
gante implicará una considerable reducción en los gastos de tracción, 
principalmente por la reducción de las cargas financieras. 


42) —Que puede afirmarse categóricamente que la provisión «de 
energía para efectuar el transporte es el requisito fundamental a te- 
nerse en cuenta, y que la performance obtenida es independiente de 
la forma que asuma la fuente de energía. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Si algún señor Delegado quiere hacer uso 
da la palabra... 

SEÑOR PoNsaATI. — Pido la palabra. Dado el carácter del trabajo 
que se nos ha leído, creo lo más prudente solicitar de la Comisión Per- 
manente su publicación en el Boletín. Queda así, bajo la lógica res- 
ponsabilidad del autor, y se presta a la iniciación de la réplica o del 
estudio, por parte de quienes deben hacer la réplica o el estudio. 

SEÑOR PORTA. — Yo creo que este trabajo tiene características de 
interés general, independiente de esa discusión a que se refiere el se- 
ñor Ponsati, y que puede publicarse en los Anales del Congreso, con 
las reservas con que ha sido aprobada la publicación de otros traba- 
jos, y que la discusión que propone el señor Ponsati puede seguir en 
el boletín, puesto que ha sido presentado acá este trabajo, y por tener, 
como acabo de decir, elementos de orden general favorables a la so- 
lución de distintos problemas. Creo, repito, que puede ser publicado en 
los Anales del Congreso, sin oponerme, desde luego, a que la, discu- 
sión del mismo sea seguida en el Boletín. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Es un trabajo muy interesante y la preci- 
pitación en publicarlo puede perjudicar el trabajo mismo. 

SEÑOR PonsatI. — Es de un interés de análisis. 


Señor MYaTrT. — Es una lástima que nosotros no hayamos tenido 
con anticipación una copia del trabajo, porque se trata de uno de los 
problemas que más afecta la economía de todos los medios de trans- 
porte la cuestión de la locomotora a vapor contra la Diesel. Por mi 
parte, me alegro que se tenga interés en lo que respecta a la locomo- 
tora de vapor, porque lo cierto es que todos se inclinan, por el de Die- 
sel. El señor Porta en todo lo que ha leído ha hablado de generalida- 
des, pero no ha inencionado nada sobre algunos detalles, tales como re- 
uovaciones de las unidades, etc. Hay muchas cosas. Hemos hablado del 
emparillado móvil y la cuestión de combustibles, pero hay muchísi- 
ias cosas que analizar. 


Google 


52 V Congreso Panamericano de Ferrocarriles 


En el F.C.C.A., nuestras locomotoras son construídas para quemar 
carbón de Gales, que tal vez es la mejor clase de carbón en el mundo, 
y con el emparrillado móvil vamos a aumentar el consumo, si emplea- 
mos un carbón de mejor calidad. El carbón de Gales tiene solo 5 “% 
de cenizas. Ahora estamos quemando carbón Chileno, Norte America- 
no, Brasileño y Sudafricano. El Chileno tiene 15 % de cenizas, el Sud- 
africano 12.15 % y el Brasileño 28 %. 

Señor MarTINS CosTA. — Es verdad. 

SEÑOR MYATT. — Quemar carbón de Gales con emparrillado movi- 
ble, no es lógico. La prueba es que nadie ha adoptado en Inglaterra 
el emparrillado movible, como le tiene Estados Unidos . 

Otro problema de que se ha hablado es de que hay que parar la 
máquina durante un mes para lavar la caldera, etc., quedando la má- 
quina, durante ese término, fuera de servicio... 

SEÑOR PRESIDENTE. — Sería de tracción a petróleo, que es un factor 
que hay que estudiar. Naturalmente, es local. Yo encuentro que el tra- 
bajo del señor Porta es inmensamente interesante. 

SEÑOR MYATT. — Hay una docena de cosas que creo nn están in- 
cluídas en ese trabajo. Nosotros, en estos momentos, estamos estudian- 
do la compra de máquinas nuevas, y tenemos para comprar máquinas 
Diesel y de vapor. Por lo tanto, me parece que debe dársenos a todos 
nosotros una -copia, para poder dar nuestra experiencia práctica. 

SEÑOR PoNsATI. — Lo que se acaba de decir, me lleva a mi prime- 
ra proposición. Eso no quita que oportunamente, cuando la solución 
sea visible, se lleve al próximo Congreso. Creo que un trabajo de esta 
naturaleza, que indudablemente puede prestarse a la polémica de ca- 
rácter técnico, debe ser puesto, antes de llegar a una conclusión, que 
en cierto aspecto es fundamental, en conocimiento de todo el mundo 
ferroviario, para que analice, estudie y concrete los resultados de una 
experiencia orientada, tal vez por el mismo trabajo que se presenta, y 
publicarse en el Boletín puede dar la base definitiva de una solución 
en el Congreso futuro. 

SEÑOR PorTA. — Puede ser muy tarde. 

Señor PonsaTI. — No creo. La producción de locomotoras en las 
distintas fábricas está muy limitada y comprometida por muchos años 
para las necesidades de Europa. 

SEÑOR PRESIDENTE. — Y de América. 

SEÑOR PoNsaATI. — Las adquisiciones no pueden ser hechas en gran- 
de. Lo saben los Representantes de las Empresas, y no puede variar eso 
la situación del futuro. Para nosotros es difícil abrir el juicio que sig- 
nifica la publicación de un trabajo, de un estudio de esta magnitud en 
los Anales del Congreso. Hay otra razón, también, la presentación fue- 
ra de término... 


SEÑOR PorTa. — Estaba anunciado. 
SEÑOR PRESIDENTE. — Sin embargo, no está en la lista. 
SEÑOR PoNsATI. — La presentación fuera de término lo pone al 


margen, y a pesar de ello lo estamos considerando. No es cerrar las 
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puertas. Al contrario; creo que es abrirlas, y un trabajo de esta natu- 
raleza, que hay que discutirlo, que hay que estudiarlo, que verlo en 
sus mínimos detalles, en todas las premisas que sienta y en todo el 
analisis mumérico que hace, creo que su mejor destino es el de la pu- 
hlicación en el Boletín, sometido a la consideración de todo el elemen- 
to ferroviario, para luego debatir, si hay algo que debatir o apoyar, 
si hay algo que apoyar, y habrá una conclusión definitiva. : 

SEÑOR CLARDY. — Apoyo esa solución. 

SEÑOR MAILLER, — Se trata, como se ha dicho con razón, de un 
trabajo mny grande. Se ha hablado de las locomotoras. Nosotros sabe- 
mos perfectamente bien que las locomotoras que tememos en nuestro 
país, por ejemplo, no son de las más modernas de que se puede dis- 
poner. 

También se ha hablado de primas a dar al personal de máquinas 
para que sirvan bien. Eso existió en la Argentina. Fué discutido por el 
personal, rechazado por el personal y amenazaron con ir a la huelga, 
por este asunto. 

SEÑOR PORTA. — Al efecto, me permito aceptar la experiencia de 
los ferrocarriles Chilenos que consta en los Anales del IV Congreso 
Panamericano que por la implatación del sistema de primas se logra- 
ron economías del 20 % en el consumo. 

SEÑOR MAILER. — No es posible controlar el consumo de carbón 
en la práctica, para dar primas. En máquinas nuestras trabajan 7 per- 
sonales cuando están en servicio. ¿Quién puede decir cuál de ellos es 
el que ha gastado carbón? Nadie. 

SEÑorR MARTINS CosTa. — Pido la palabra. Me puedo referir simul- 
táneamente, con un propósito de interés general, al trabajo del Ingeniero 
Johnson y al tema central de esta discusión. 

Fundamentalmente, me parece que el problema se plantea en es- 
tos términos: los ferrocarriles están decididamente en un período de 
evolución, que corresponde, en primer lugar, a contrarrestar la compe- 
tencia que se les ha venido encima, durante los últimos años, con el 
progreso de los vehículos motorizados y con la coexistencia de muy 
buenos caminos paralelos a las vías. Enseguida, este problema se refie- 
re en la actualidad a la dificultad esencial de aprovisionamiento y 
reemplazos que ocurrió durante el período anormal de la guerra, de 
consuno con las dificultades financieras de las empresas mismas, y, 
ahora, de aprovechar los nuevos desarrollos que el avance del arte ha 
puesto al alcance de la técnica de construcción de máquinas. 

En esas condiciones, fundamentalmente el mérito del trabajo que 
se acaba de leer, radica, a mi juicio, en el relieve que pone en cuanto 
a la necesidad de desprenderse de prejuicios e ideas subalternas res- 
pecto de un problema más importante, de carácter permanente. Esta 
es la verdad del prejuicio con que a menudo se aborda esta naturaleza 
de problemas y esencialmente la característica subalterna, con que a 
menudo se juzga un problema más vasto. 

Tenemos condiciones específicas como por ejemplo la que aludía 
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el señor Mayller, de peso del riel. Pero en esto deberíamos razonable- 
mente aceptar, como condición general ineludible, que líneas cuyo pe- 
so de riel, calidad de balasto y otras limitaciones no hacen posible la 
aceptación de un peso mayor tendrán necesariamente que resolver el 
problema en vista de las nuevas velocidades que sean compatibles con 
la competencia que deban contrarrestar y las características del nuevo 
servicio que les sea menester. Entonces no podríamos decir a priori 
que la limitación está en el peso actual admisible por eje, sino en la 
solución general de vía que tal ferrocarril haya. de dar, en el sentido 
económico, a su problema general y vastísimo de transporte. En esencia, 
el problema es uno solo: las empresas ferroviarias venden transporte, 
compiten con elementos similares, tienen que producir transporte de la 
mejor calidad al mínimo de costo y creo que éste es el problema ele- 
mental que se trata de resolver. 

Otro detalle decididamente subalterno que aquí se ha aludido y 
que se va resolviendo dentro de la misma gama evolutiva del avance 
del arte, es el del agua. Es indudable que tiene considerable mayor im- 
portancia para el caldero actual, esto es para el caldero remachado, pe-' 
ro dejará de tener igual importancia en calderas soldadas, en donde las 
incrustaciones intercristalinas tendrán una evolución totalmente dife- 
rente, si no se llega a su absoluta eliminación. 

También es incuestionablemente un problema local la calidad de 
combustible que se use en un mome.to determinado, y no podríamos 
aceptar para el uso o no empleo ventajoso de la parrilla oscilante la 
condición anormal de que en la actualidad o durante la guerra, no se 
podía consumir la calidad de carbón que hacía más eficaz el empleo 
de ese tipo de parrilla o de otro. 


Es indudable que, en la selección de equipo, estamos frente a prin- 
cipios perfectamente claros. Para la práctica de todos los días, el com- 
bustible más fácil de disponer, con sujeción al precio a que podamos 
adquirir este combustible, razón por la cual no podríamos tampoco de- 
cir a priori si esta solución va a ser para nuestro caso particular, mejor 
que otra en el sentido económico; sin perjuicio, de todas maneras, pa- 
ra que en este trabajo que juzgamos siempre quede en pié, en todo su 
valor, la solución estrictamente científica. Ha habido, en el campo del 
aprovechamiento del vapor, que ciertamente ha mostrado un avance en 
los últimos años considerablemente superior al de los otros métodos de 
tracción, algunas novedades como la que se refiere a la turbina de va- 
por. Aludiré primero al de la turbina de vapor —se ha conseguido bas- 
tante rendimiento térmico y, asimismo se ha logrado con la máquina 
recíproca de vapor de último diseño—. El progreso de la máquina re- 
cíproca de vapor, en cuanto a su utilización efectiva, es inferior a la 
que permite el verdadero estado del arte y de los recursos constructi- 
vos. La utilización depende esencialmente del tráfico. Si no hay tráfico, 
la utilización es cero. Esto parece una perogrullada, pero para estable- 
ver condiciones comparativas de utilización, tiene que advertirse que 
tanto existen prejuicios como interferencia de normas de explotación 
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que nada tienen que ver con tel tipo de máquina, No se hace correr las 
máquinas a vapor todo lo que efectivamente pueden correr; no se laa 
hace pasar, a menudo, de una zona a otra; aún en algunas empresas, el 
recorrido de la máquina está limitado al tiempo, en que está a bordo 
de la máquina una tripulación y así. 

Estas normas de explotación tienen un paréntesis económico inte- 
resantísimo. Investigaciones de orden general, que por cierto, por ser 
de esta característica pierden exactitud cuando se refieren a un caso 
particular, porgue so na menudo, consecuencia de una distinta condi- 
ción social, en donde las exigencias obreras son de otro orden, pero aún 
con este coeficiente de error, demuestran que el gasto de conservación 
de una máquina antigua recíproca a vapor era del orden del 40 % del 
total del gasto directo de explotación. De este total el caldero se llevaba 
la mayor parte y ya se ha hecho, no tan sólo ensayos, sino comproba- 
ciones experimentales, que estos costos han disminuído tanto como los 
gastos de conservación del rodado. Las economías provienen en este úl- 
timo de la adopción de bastidores fundidos, rodamientos antifricción, 
lubricación mecánica, etc. Y la economía aumenta, además, con la re- 
ducción del gasto de inspección porque ya no hay, ni la necesidad del 
cuidado, ni la cantidad de tiempo que antes llevaba. 

El uso, por otra parte, de la locomotora Diesel, ha estado limita- 
do, en gran parte también, por la dificultad de proyectar motores Die- 
sel de velocidades suficientemente altas para reducir el peso y el costo 
dentro de velocidades que aseguren resultados satisfactorios, de buen 
comportamiento y de larga duración. Parece, prima facie, que en el ser- 
vicio de maniobras el gran porcentaje de utilización de las máquinas, 
junto con las características propias de este trabajo, ofrecen un campo 
más favorables para el Diesel de baja velocidad y hacen que este tipo 


de máquina, en este momento, sea el más satisfactorio para ello, pero 
vuelvo al punto inicial. 


El mérito del trabajo que juzgamos, es en sí, especialmente, el de 
despertar interés por esta clasc de estudios, que a menudo se han he- 
cho, comparando elementos que no son comparables, o no despren- 
diéndose de los prejuicios que enturbian el análisis. Por lo tanto, señor 
Presidente, junto con significar mi acuerdo fundamental con el autor 
de este trabajo, apoyo su publicación en el Boletín, porque encierra 
todavía el mérito de hacerlo conocer con anticipación a lo que sería en 
los Anales mismos del Congreso. 


SEÑOR PRESIDENTE. — Vamos a concretar la proposición. 


Señor PonsaTt. — Recomendar a la Comisión Permanente del 
Congreso la publicación en su Boletín del trabajo presentado por el 
Ing. Porta, bajo responsabilidad del autor, para ser sometido a la críti- 
ca técnica que el mismo merezca, con el fin de obtener conclusiones 
definitivas sobre el problema que se plantea, para ser llevadas al pró- 
ximo Congreso. 
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SEÑOR PRESIDENTE. — Si no hay observación se dará por aprobada 
la proposición. 

(Aprobada). 

El señor Clardy, va a hacer una exposición de su trabajo: «Los 
problemas de transporte y su solución». 

(Hace la traducción el señor Gamboa), 

SEÑOR PRESIDENTE. — Creo que debe resolverse su publicación con 
carácter informativo. 

(Aprobado). 

Y no habiendo más asuntos se levanta la sesión. 


Así se hace. 
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TEMA 5 


DESARROLLO DE LOS FRENOS FERROVIARIOS. 


Autor: Ingeniero LEWIS J. MUSSER. 3 B 
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Una de las tendencias más marcadas en el desarrollo del transporte 
es el continuo aumento en el peso y velocidad de los trenes. 

Las publicaciones técnicas indican que continuamente se construyen 
y entregan a las Repúblicas Sudamericanas locomotoras más poderosas 
y eficientes. 

Cada tren que se pone en movimiento debe contar con dispositivos 
de freno proporcionales para controlar y detener el tren, pues de otra 
manera la masa en movimiento significaría un peligro y perjuicio en 
lugar de un beneficio. 

Debe recordarse que la energía cinética de un tren, que debe ser 
disipada para controlar y pararlo, aumenta en proporción directa del 
peso y el cuadrado de la velocidad. 

Como una base para considerar este problema y para explicar la 
existencia de los distintos tipos de freno actualmente en uso, es inte- 
resante recordar los incrementos que han recibido los trenes en longitud 
y peso, desde la fecha en que el freno de aire fué usado por primera 
vez hasta las condiciones imperantes en la actualidad: 


1896 1945 
1. Esfuerzo de tracción promedio 2,860 Kgs. 23,500 Kgs. 
2. Peso medio coche pasajeros 9,000 » 45/ 64,000 >» 
3. Tara media vagón carga 5,500 » 15/ 23,000 » 
4. Capacidad promedia vagón carga 9,000 » 45/ 75,000 » 
5. Número promedio coches por tren 5 coches 12/16 coches 
6. Velocidad máxima tren pasajeros 55 K. P. H. 140/190 K. P. H. 
7. Cantidad máxima vagones por tren 15 vag. 100/150 vag. 
8. Peso bruto por tren de carga 300 T. 5/12.000 T. 
9 


. Velocidad máxima tren de carga 45 K.P.H. 80/85 K. P. H. 


Podemos deducir aproximadamente que los pesos de los trenes de 
pasajeros en este período se han hecho 12 veces más grandes y las ve- 
locidades han ido desde 55 K.P.H. a 145 K.P.H. En servicios de carga 
el peso promedio de los trenes ha aumentado en 30 veces y las veloci- 
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dades han ido desde 45 K.P.H. a 80 K.P.H. En forma general puede 
decirse que la energía cinética de los trenes en los Estados Unidos se 
ha incrementado en aproximadamente 80 veces de lo que era, cuando los 
frenos de aire fueron usados por primera vez. 


Corresponde aclarar que no se repiten estas condiciones en los Fe- 
rrocarriles Sudamericanos pero debe notarse que los pesos y velocida- 
des van siendo aumentados constantemente y se proyectan actualmente 
servicios de pasajeros para 125 K.P.H. y trenes de carga con 60 a 80 
vagones que representan 2.500 toneladas detrás del tender, con veloci- 
dades de 65 a 70 K.P.H. Este representa un marcado contraste con los 
trenes de 500 toneladas en servicios de carga y con velocidades máxi- 
mas de 70 a 90 kms. por hora en los trenes de pasajeros. Es evidente 
que el futuro traerá aumentos aún mayores en los pesos y velocidades 
de los ferrocarriles sudamericanos. 

Entre el personal técnico se pregunta a menudo porqué existen dis- 
tintos tipos de frenos de aire y porqué no se ha adoptado un equipo 
común standard. La contestación reside en el hecho que los pesos y ve- 
locidades de los trenes han aumentado en forma demasiado rápida y 
más allá de la imaginación y planificación de los especialistas encar- 
gados de proyectar estos frenos. Todos los ferrocarriles no querían o 
necesitaban los equipos altamente perfeccionados que fueron adoptados 
por algunos; sin embargo, debe hacerse notar que todos los equipos de 
freno automático son capaces de operar conjuntamente cuando se los 
conecta en un mismo tren. 

Puede resultar de interés hacer un breve resumen de los distintos 
equipos de freno, sus características y uso general. 


FRENOS USADOS EN SERVICIOS DE CARGA 


Triple Vehículos por 


Fecha Tipo de equipo Válvula pots 
1833 Freno a vapor (locomotora) ...... No 4a5 
1869 Freno de aire directo (tren) ..... No 5a6 
1872 Freno automático simple ......... Tipo F 10 a 12 
1887 Automático de acción rápida ..... Tipo H hasta 50 
1905 Automático acción rápida, servicio 

rápido, alivio retardado .......... Tipo K hasta 100 
1933 Mejoras para acción más positiva y 
sincronizada a lo largo del tren ... AB hasta 150 
1936 Dispositivo automático de cargado y 

vacío para uso con equipo AB .... AB hasta 150 


1944 Freno compensado para usar en va- 
gones de acero especial con taras re- 
ducidas y alta capacidad ......... AB hasta 150 
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FRENOS USADOS EN SERVICIOS DE PASAJEROS 


Fecha Tipo de equipo da ia dis ET 
1887 Automático de acción rápida ..... P de 12 a 15 
1910 Automático de acción rápida, de des- 

carga graduable .................. L hasta 15 
1914 Equipo de pasajero universal a U-14 hasta 20 
1934 Equipo UC-20 para servicio subur- 

bano y trenes expresos ........... U-20 3 a 25 


1934 Equipos HSC para trenes alta velo- 

cidad, aire directo automático y con- 

trol eléctrico, retardo constante con 

control de regulador en presiones del 

cilindro de fremo ................. D- 22 hasta 25 
1942 Equipo HSC con regulador de con- 

trol mejorado y dispositivo de Dece- 

lostat para evitar patinado ........ D - 22 hasta 25 


El problema fundamental de los frenos consiste en conseguir que 
estos se apliquen y aflojen igual y sincronicamente en todos los vehí- 
culos del tren, aproximadamente en el mismo instante de tiempo. Esto 
significa vencer ó disminuír el efecto del frotamiento en la cañeria ó 
la resistencia a la corriente de fluída a través de la cañería del tren y 
el control del juego libre del tren 

Tanto los equipos del freno de aire comprimido como de freno al 
vacío están basados en el pasaje de fluídos a presión a través de caños. 
Esta corriente debe vencer la influencia opuesta por su propia inercia, la 
resistencia de frotamiento en las paredes de los caños, y las contraccio- 
nes en los codos, aparatos, etc. 


Cada vehículo tiene una determinable flexibilidad de movimiento 
en sus enganches, aparatos de tracción y otras variaciones, que permi- 
ten a la locomotora poner en movimiento cada uno de estos vehículos 
por separado, y no al conjunto del tren tomado como unidad, lo que re- 
queriría un esfuerzo de tracción excesivo y por demás elevado para 
condiciones prácticas ó económicas. Este juego libre en el tren, que es 
una necesidad desde el punto de vista del arranque y aceleración, cons- 
tituye decididamente una desventaja y un peligro desde el punto de 
vista de la deceleración y frenado. De ahi que sea necesario tomar 
medidas para controlar esta acción. 

Se han realizado ensayos en trenes con enganches automáticos cen- 
trales, que demuestran que el movimiento producido por el juego libre 
de los enganches y aparatos de tracción, representa entre 23 y 28 cms. 
por vehículo; de manera que un tren de 15 vehículos puede llegar a 
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tener 4,8 ms. de juego y un tren de 50 vehículos puede alcanzar a te- 
ner un desplazamiento de 13 ms. de juego libre sin control. ee 

El fin del proyectista de frenos consiste en reducir los efectos ad- 
versos de la presión y frotamiento en la cañería, de manera que los fre- 
nos del primer y último vehículo en el tren, actúen en el mismo'espa* 
cio de tiempo, desarrollando simultáneamente fuerzas de frenado en 
tal forma sincronizadas, que eviten los inconvenientes de la acción del 
juego libre. 

Para ilustrar el efecto del frotamiento en la cañería, hemos tomado 
un ensayo reciente con un tren de 150 vagones de carga, con cañería de 
1 Y, pulgadas, de una longitud total de 2300 ms. La cañería de freno 
fué cargada a una presión de 70 libras por pulgada cuadrada, habién- 
dose cerrado previamente todas las conexiones de la cañería a los apa- 
ratos de freno. Luego se abrió el robinete angular en la cola de este 
tren, conectándose directamente este extremo con el aire atmosférico. 
No se encontró indicación alguna de cambios en la presión del otro ex- 
tremo del tren, sino a los 8 segundos, y se necesitó un período de 17 se- 
gundos antes que la presión en este otro extremo se redujera en 1 libra 
por pulgada cuadrada. La reducción de presión fué tan lenta y uniforme 
que aparecía mas bien como una expansión y no como una corriente de 
escape a la que se atribuiría la disminución en forma general. 

Otra indicación del éxito obtenido por los proyectistas de frenos, 
se demostró en otro ensayo realizado con un tren de carga de 64 vago- 
nes de dos bogies, con un largo total de 930 ms. La relación de propaga- 
ción con equipos de freno al vacío, sin válvulas aceleradoras, resultó 
de 72 ms. por segundo, y, con el equipo de freno de aire KC, se elevó 
a 207 ms. por segundo. Con el equipo de freno de aire AB este grado de 
propagación en aplicaciones de servicio, llegó a 240 ms. por segundo, y 
a 296 ms. por segundo en aplicaciones de emergencia, velocidad que se 
aproxima a la del sonido que ha sido siempre la meta a que han que- 
rido llegar los proyectistas. 

Sale de los límites de esta disertación la discusión de los diversos 
tipos de equipos de freno, y por esta razón haremos sólo referencia a 
algunos frenos de aire que se utilizan en forma corriente con acota- 
ciones breves a algunas condiciones especiales. 


Equipos de frenos de Locomotoras: 


El equipo de freno utilizado generalmente en las locomotoras a 
vapor es el N* 6 E.T. cuyas partes principales son las siguientes: 

1? El compresor de aire a vapor compound, que suministra las 
necesidades totales de aire a presión para el tren. 

2% El regulador del compresor que controla su operación mante- 
niendo la presión de depósito principal entre dos puntos predetermi- 
nados. 

3% Los depósitos principales en los cuales el aire es enfríado y 
almacenado para su uso cuando sea necesario. 
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4% La válvula de alimentación que mantiene automáticamente una 
presión predeterminada en todo el sistema evitando su gasto y pérdidas. 

5% La válvula de reducción que reduce la presión del depósito 
principal para la operación directa del freno de aire en la locomotora: 

6% La válvula de freno automática que controla la operación de 
los frenos del tren y la locomotora. La válvula de freno independiente 
permite la operación de los frenos de la locomotora independientemen- 
te de los frenos del tren. 

7% La válvula de distribución que, actuando por la válvula de fre- 
no permite: (a) que la presión de aire pase a los cilindros de freno, 
manteniendo la presión de aire requerida en estos cilindros, indepen- 
diente de pérdidas ó variaciones en la carrera del pistón; y (b) que 
escape la presión del cilindro de freno. 

8% Puede instalarse, en la cañería del freno, una válvula de escape, 
colocada en el tender para asegurar la trasmisión de una operación de 
emergencia en el tren ó viceversa. 

9% Cilindros de freno apropiados con' pistones y palancas conec- 
tados a través de la timonería de freno a las zapatas, que frenan o aflo- 
jan según se apliquen ó aflojen los frenos. 

El equipo N* 6 E.T. (locomotora y tender) es apropiado para usos 
en servicios de pasajeros, cargas y maniobras; ha sido diseñado en forma 
tal que todas las válvulas principales pueden ser retiradas para lim- 
pieza y reparación sin modificar las cañerías y uniones. Las ventajas 
principales de este equipo consisten en poder utilizarse la fuerza de 
frenado de la locomotora independientemente de los frenos del tren. 
Es práctica correcta y corriente considerar los frenos de la locomotora 
como medio auxiliar para controlar la acción del juego libre del tren y 
para mantenerse en reserva en caso de una emergencia. No debe utili- 
zarse esta fuerza de frenado como medio principal de controlar al 
tren, descendiendo largas pendientes o para hacer paradas regulares de 
estación. Es mucho más económico utilizar los frenos del tren, con ma- 
yor cantidad disponible de zapatas de freno y metal de llantas para 
disipar la energía producida, que concentrar este trabajo en las zapa- 
tas y llantas de la locomotora. Esta práctica correcta representa un ver- 
dadero beneficio al permitir mantener las locomotoras en servicio por 
mayores períodos de tiempo entre reparaciones generales. 

Hay además un otro equipo N?* 24 RL. para locomotoras, que se 
utiliza en las máquinas de mayor potencia y peso que hacen necesario 
el uso de cilindros de freno mas grandes. Este equipo sincroniza me- 
jor con'los sistemas AB de carga y HSC de pasajeros pero en princi- 
pio, realiza las mismas funciones que las correspondientes al equipo 


N? 6 E.T. 


Equipo de freno de capacidad sencilla: 


La mayoría de los Ferrocarriles en la América del Sud que utilizan 
frenos de aire comprimido usan equipo del tipo KC, con las siguientes 
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Todos los frenos ferroviarios son automáticos, lo que quiere decir 
que en caso de una rotura en la cañería de freno ó mangas del tren, to- 
dos los frenos de este tren se aplicarán automáticamente, sin interven- 
ción de ninguna persona ni agente exterior y el tren será así detenido. 

La acción rápida, comunmente conocida como emergencia, tiene 
lugar cuando se obtiene por cualquier causa una brusca reducción en la 
cañería del freno. Esta característica de acción rápida una vez inicia» 
da, queda al margen del control del maquinista y producirá una má- 
xima presión en el cilindro de freno a través de todo el tren muy rápi- 
damente. En estos casos el tren se detendrá completamente antes de po- 
der volver a iniciar la marcha. 

La característica de servicio rápido produce una rápida y uniforme 
aplicación de los frenos como consecuencia de aplicaciones normales de 
servicio. Esta acción queda enteramente bajo el control del maquinista 
y permite aplicaciones más flexibles, livianas ó fuertes según sea nece- 
sario. La característica de servicio rápido funciona como si se instalara 
en cada vehículo una pequeña válvula de freno, bajo el control de la 
válvula de freno en la locomotora, en condiciones de servicio de aplica- 
ción de frenos normales. Esta característica es de gran importancia al 
permitir reducir la distancia de parada y especialmente dominar, bajo 
mejor control, el juego libre del tren cuando se opera con trenes largos. 

La característica de afloje uniforme es de importancia particular 
en trenes de mas de 30 vehículos. En la parte de atrás de la válvula co- 
rredera de la triple válvula se instala un tope limitado por un elásti- 
co. Naturalmente cuando se inicia el afloje de los frenos de un tren, 
la presión de la cañería del freno en los vehículos mas próximos a la 
locomotora, tendrá un valor mayor y aflojará normalmente la presión 
del cilindro, en un período de tiempo más corto que en los vehículos 
de la cola del tren. La rápida recarga de los depósitos auxiliares en 
los vehículos delanteros, las pérdidas en la cañería del freno y la re- 
sistencia normal a la corriente fluída bajo presión, retarda el afloje y 
la recarga de los frenos de los vehículos traseros. El dispositivo de to- 
pe opera en tal forma que cuando la presión en la cañería es alre- 
dedor de 3 libras mas alta en la cara del pistón equilibrante de la tri- 
ple válvula, que la presión del depósito auxiliar en la otra cara de 
este mismo pistón, el elástico en el tope de retardo es comprimido y 
la válvula corredera de la triple válvula se coloca en la posición de 
afloje retardado (un afloje de cilindro de freno de 50 a 5 libras en 
alrededor de 22 segundos). La presión en la cañería de los vehículos 
traseros no puede ser cargada en 3 libras por arriba de la presión del 
depósito auxiliar, debido a la carga de los depósitos en los vehículos 
delanteros etc., por lo tanto el afloje del cilindro de freno en estos 
vehículos será realizado en un período de tiempo menor (50 a 5 li- 
bras en alrededor de 6 segundos). En trenes de mas de 30 vehículos, 
en los cuales el juego del tren es considerable, los frenos en los ve- 
hículos delanteros y traseros, aflojan aproximadamente al mismo tiem- 
po, evitando así que el juego libre del tren actúe en forma violenta. 
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La característica de recarga uniforme es una parte de la función 
del afloje retardado, desde que cuando el pistón y válvula corredera 
están en posición de afloje retardado, la ranura que controla la ali- 
mentación se encuentra notablemente reducida suministrando una me- 
nor cantidad de aire a los depósitos auxiliares, forzando así una ma- 
yor cantidad de aire a la parte trasera del tren, con el propósito de 
aflojar mas positivamente los frenos en esa sección y permitiendo una 
más rápida recarga de los depósitos auxiliares de los vehículos trase- 
ros, que lo que sería normalmente posible: Esta recarga mas uniforme 
de todos los depósitos auxiliares es de gran ayuda para evitar la re- 
aplicacion de los frenos en los vehículos delanteros y suministra una 
fuerza de frenado mas uniforme a través del tren, cuando se descien- 
den pendientes. 


El equipo de freno para «Vacio» y «Cargado» 


El freno de capacidad sencilla, con un cilindro de freno, resulta 
adecuado cuando la relación entre carga máxima a vehículo vacío no 
es mayor que la proporción de 4 a 1, y cuando no hay largas pen- 
dientes en exceso del 25 por mil. La relación de frenado recomendada 
es del 60 % del peso del vehículo vacío, con 50 libras de presión en 
el cilindro de freno, y en ningún caso debe usarse una relación de 
frenado mayor que el 75 %. 


Encontramos sin embargo algunos vagones para minerales de ace- 
ros livianos con una relación de carga mayor que la anterior, como por 
ejemplo taras de 13,6 toneladas con capacidad de carga de 50 tone- 
ladas lo que da un peso bruto total de 63,6 toneladas, operando en 
pendientes mayores del 30 por mil. Recientemente se han importado 
en Ferrocarriles de la América del Sud, vagones para minerales que 
tienen una tara de 21 toneladas y una capacidad de carga de 75 tone- 
ladas, vagones que operan en pendientes del 25 por mil. Es evidente 
que vehículos de estas características, cuando están completamente car- 
gados, lo que es práctica corriente en vagones de minerales, no pue- 
den descender pendientes constantes aún del 20 por mil, con un solo 
cilindro de freno. 


En estos casos, se usa un segundo cilindro de freno ó cilindro de 
freno de vagón cargado, con válvula de cambio y palancas proyecta- 
das en tal manera que el vehículo vacío se frena al 60 % de su peso 
con 50 libras de presión en el cilindro de freno utilizando solamente 
un cilindro; y el vehículo completamente cargado se frena al 30 % 
de su peso total, con 43 libras de presión en el cilindro de freno. El 
cilindro de «cargado» tiene una varilla dentada especial y mecanismo 
de pesador que permite el movimiento libre de la varilla en el vás- 
tago hueco del cilindro, cuando el cilindro de «cargado» no está en 
operación, pero cuando se invierte la válvula de cambio y opera el ci- 
lindro de «cargado», el mecanismo de pasador engancha con la varilla 
dentada, y no permite una carrera de pistón mayor de 2 a 3” en el ci- 
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lindro de «cargado». En esta forma se obtiene una alta fuerza de fre- 
nado con un consumo reducido de aire comprimido, lo que es muy 
importante, especialmente con trenes largos y pendientes muy fuertes. 


Es evidente que debe tomarse un cuidado especial para ajustar 
debidamente el mecanismo a su posición de «vacio», cuando el vehículo 
está cargado por debajo de la mitad de su capacidad; y a la posición 
de «cargado» cuando el vehículo está cargado por arriba de la mitad 
de su capacidad. Por ejemplo un vehículo de 21 toneladas de tara y 
75 toneladas de capacidad tendrá una fuerza total de frenado en las 
zapatas, de 96 toneladas brutas de peso, multiplicada por una relación 
del frenado de 0.30, es decir de 28,8 toneladas. Esta fuerza producirá 
seguramente patinado de las ruedas con vehículos vacíos, pero debido 
al hecho corriente que los vagones para minerales están generalmente 
completamente cargados o vacíos, no hay mayor dificultad en realizar 
los debidos ajustes para el freno en condición de «vacío» ó «cargado». 


Este sistema de «vacio» o «cargado» con control de aire directo 
se usa en los países Occidentales de la América del Sud donde se en- 
cuentran pendientes entre el 30 y el 50 por mil. Durante la operación 
de esta clase de equipo es común aplicar primeramente los frenos au- 
tomáticos del tren para conseguir rápidamente una aplicación unifor- 
me en todos los vehículos, y luego se admite el aire comprimido di- 
recto por la cañería de «aire directo y los cilindros de freno del depó- 
sito auxiliar en la locomotora. Cuando la presión del aire directo es 
mayor que la presión en el cilindro de freno obtenida por la acción 
del freno automático, entra en acción la válvula de control doble mo- 
viéndose hacia la posición de aire directo, enseguida de lo cual se aflo- 
jan los frenos automáticos y los depósitos auxiliares se recargan nue- 
vamente para ser utilizados como reserva. Cuando la presión del aire 
directo controla la operación, pueden hacerse pequeños cambios en la 
presión del cilindro según sea necesario para que todos los frenos aco- 
plados puedan actuar uniformemente en el trabajo del frenado, inde- 
pendientemente de pérdidas en los cilindros o variaciones en la ca- 
rrera del pistón de los cilindros de freno. El aire directo es un siste- 
ma sencillo y muy eficáz pero requiere el uso de dos cañerías de fre- 
nos por tren, con sus correspondientes mangas, etc., y su uso es li- 
mitado a trenes de aproximadamente 30 vehículos, debido al retardo 
causado por fricción en las cañerías. 


El equipo de freno de compensación: 


Durante la reciente guerra mundial se han realizado muchos ade- 
lantos en materia metalúrgica. En ese sentido se espera que los vago- 
nes de carga de post-guerra lleguen a reducir su tara en forma de no 
ser mayor de 13,6 toneladas y 14,5 toneladas para vagones de capaci- 
dad de 50 y 63 toneladas, utilizando las ventajas del uso de ejes hue- 
cos, cojinetes a rodillos, soldadura y la aplicación de aceros mas livia- 
nos. Evidentemente con un freno de capacidad sencilla y una relación 
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máxima de frenado del 75 %, un vagón cargado de estas característi- 
cas encontraría mucha dificultad al descender pendientes del 20 por 
mil o más, y es improbable que un tren completo cargado podría ser 
parado dentro de las distancias de señales establecidas con las altas 
velocidades que se utilizan actualmente. 

Es además evidente que para vagones de tráfico local o mercade- 
ría generales, se presentarían considerables dificultades para el perso- 
nal, si hubiese que hacer ajustes manuales en cada caso que variara la 
carga en estos trenes. 

Para solucionar esta condición, se ha desarrollado un sistema de 
freno de compensación que produce una relación de frenado prome- 
dio del 50 %, ya sea con vagones vacios o cargados. Este dispositivo 
se ajusta automáticamente por un mecanismo de peso, cada vez que 
la presión de la cañería de freno del tren, se reduce por debajo de 30 
libras. Esta relación de frenado equilibrada, al aplicarse a todos los 
vagones servirá para eliminar considerablemente los choques bruscos 
del juego libre del tren, suministrando asimismo paradas mas cortas 
y permitiendo un intercambio mas fácil del material de carga y pasa- 
jeros, lo que a su vez permitirá mayores velocidades con un grado su- 
ficiente de seguridad. 


Las ventajas de un freno automático de potencia en cada vehículo 


Cabe preguntarse si es verdaderamente necesario y económico el 
tener frenos de potencia en cada vehículo de carga, y en ese sentido 
debe admitirse primeramente que las condiciones ferroviarias y de 
transporte varían considerablemente en distintos lugares. Por ejemplo, 
en la costa Occidental de la América del Sud, donde se encuentran pen- 
dientes muy fuertes y de largo recorrido, se hace necesario y económi- 
co disponer de un freno de potencia automática en cada vagón y bajo 
el control directo del maquinista. El otro extremo lo encontramos en 
las llanuras de la costa Oriental en que se recorren largas distancias 
con muy pocas curvas y con pendientes no mayores del 10 ó 12 por mil. 

Es evidente que el sistema de transporte que ofrece las mayores 
ventajas para una Nación, es el que puede transportar el mayor volú- 
men de tráfico, con la mayor seguridad a grandes velocidades y costo 
mínimo. Parece entonces de interés analizar estos factores. 


Seguridad del tren. 


Para mayor ilustración tomemos tres composiciones diferentes de 
trenes de carga, cada una controlada con una locomotora con un peso 
adherente de 66 toneladas y tender de 35 toneladas vacío, con un peso 
bruto total de 130 toneladas. Tomemos ahora un tren de 40 vagones 
detrás del tender, cada uno de los cuales de una tara de 12,5 tonela- 
das y 22,8 toneladas brutas de carga, lo que da un total de 912 tone- 
ladas detrás del tender ó un peso bruto total del tren de 1042 
toneladas. 
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En nuestra suposición, el tren N* 1 lleva solamente cinco vagones 
acoplados al freno de la locomotora y tender, y los restantes sin fre- 
nos de potencia. 

El tren N? 2 tiene 10 vagones acoplados con el freno de la loco- 
motora y tender y 30 vagones sin frenos acoplados. 

El tren N? 3 tiene todos los 40 vagones conectados al freno de la 
locomotora y tender. 

Si calculamos para estos tres trenes operando sobre vía horizon- 
tal, las condiciones de seguridad resultan como sigue: 


Velocidad Máxima 
Distancia parada de relativa de segu- Distancia 
emergencia ridad de parada 
60 K.P.H. 40 K.P.H. Velocidad 


A 
Tren N?* 1 1500 M. 560 M. 35 K.P.H. 415 M. 
» » 2 1100 M. 440 M. 40 K.P.H. 440 M. 
» » 3 450 M. 182 M. 60 K.P.H. 450 M. 
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Del gráfico hecho sobre estos resultados puede deducirse que en el 
caso de tener que hacer una parada inesperada para evitar peligro al 
personal, pasajeros y carga, cuando el tren N? 3 con todos los frenos 
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acoplados haya llegado al reposo, el tren N? 1 con solamente 5 vago- 
nes acoplados tiene todavía una velocidad aproximada de 52 kilóme- 
tros por hora y una energía destructiva de choque de mas o menos 
11.200 toneladas-metro. (Para una velocidad inicial de 40 K.P.H., 
cuando el tren N* 3 haya llegado al reposo el tren N* 1 tendría to- 
davía una velocidad de alrededor de 33 K.P.H. y una energía destruc- 
tiva de choque de mas o menos 4.450 toneladas-metro). 


Para obtener la misma seguridad y protección relativa, es decir 
poder parar dentro de una misma distancia entre señales, el tren con 
solamente 5 vagones acoplados no podrá exceder una velocidad de 35 
K.P.H.; el tren N? 2 con 10 vagones acoplados no podrá exceder una 
velocidad de 40 K. P. H. mientras que el mismo tren N? 3, con todos 
los frenos acoplados podrá correr con toda seguridad a 60 K. P. H. 


Cuando no se utilizan frenos contínuos en cada vehículo, se re- 
quiere un número dado de freneros para ayudar a controlar y parar 
el tren. En casos imprevistos es lo mas probable que los freneros no 
estén atentos y en los lugares pre-determinados de su trabajo. Ade- 
más en el caso de que se corte un tren en dos al subir una pendiente, 
los frenos de mano son casi siempre insuficientes para evitar que es- 
cape la parte del tren cortada. 


t 
Economía de operación 


El valor de un ferrocarril se estima en directa proporción a su ca- 
pacidad para el movimiento de trenes, con la mayor seguridad, velo- 
cidad y costo mínimo. Es evidente que trenes con frenos de potencia 
continua en todos los vagones pueden ser parados en menor tiempo y 
distancia que los trenes parcialmente equipados, de donde resulta que 
trenes completos pueden ser operados con menor intervalo entre trenes, 
o en otras palabras mayor cantidad de trenes por hora, lo que significa 
un aumento en la capacidad de la línea. Los trenes completamente fre- 
nados que poseen mayores velocidades comerciales, son capaces de en- 
tregar su carga en mucho menor tiempo, Puede demostrarse fácilmente 
que un tren completamente frenado puede recorrer una distancia de 5009 
kilómetros en 24 horas mientras que el mismo tren parcialmente fre- 
nado y por lo tanto con menor seguridad requerirá 41 horas para cum- 
plir este mismo recorrido. Este ahorro de tiempo incrementará grande- 
mente la capacidad de toneladas-kilómetros de la línea y también del 
material rodante. 


Admitimos que algunos ferrocarriles usan un gran porcentaje de 
vagones sin acoplar y operan a la misma velocidad recomendada para 
los trenes completamente frenados, pero en el caso o necesidad de una 
parada imprevista se producen inevitablemente las interrupciones de 
tráfico, posibles pérdidas de vida y gran destrucción del material. Es por 
esto que la economía que puede hacerse evitando un solo accidente, o 
el menor grado de perjuicio o destrucción debido a la menor velocidad 
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al tiempo del accidente, será suficiente para adquirir y mantener un 
gran número de equipos de freno. 

Otro factor económico a tenerse en cuenta consiste en que la acción 
sincrónica de los frenos en cada vehículo, eontribuye grandemente a dis- 
minuir el movimiento relativo debido al juego libre del tren, lo que in- 
cide directamente en la mejor protección del material rodante y de la 
carga. 

Con frenos de potencia en cada vehículo, la fuerza de frenado en la 
zapata es aplicado y distribuído uniformemente a todas las ruedas del 
tren, con el resultado de que hay menor frotamiento de metales en con- 
tacto durante una aplicación de freno, con el consiguiente desgaste mí- 
nimo, máximo frenado efectivo y mínima diferencia de velocidad entre 
las distintas secciones del mismo tren. Las zapatas de freno, las ruedas 
y llantas tendrán asi una vida útil mucho mayor como resultado de la 
mayor uniformidad y distribución del trabajo de los frenos que siempre 
significan disipación de calor. 

Además se proporciona una mayor protección para el personal, la 
carga y el material rodante, al instalar frenos en cada vagón, y se ayu- 
dará a conseguir la máxima velocidad posible. Todo esto contribuye a 
la obtención del mejor uso de la capacidad de la línea y del material ro- 
dante; es. decir que los frenos son factor preponderante para disminuir 
los costos de conservación y explotación. 


Servicio de pasajeros 


En los últimos años las velocidades de los trenes de pasajeros en la 
América del Sud han aumentado desde 70 a 100 K.P.H. en muchos 
casos, y en algunos países se ha llegado a un máximo de 140 a 160 
K.P.H. Esto significa que la energía cinética se ha duplicado y aún más, 
de manera que si no se prevén cambios en los frenos que representan 
fuerzas de frenado más efectivas, la distancia de parada llegaría a ser 
apróximadamente el doble que la de los trenes antiguos con velocidades 
más reducidas. 

Esta situación se ha solucionado con una cantidad de mejoras. Debe 
tenerse presente que un tren viajando a 100 K.P.H. representa una ve- 
locidad de 27,8 metros por segundo y que cualquier demora en la apli- 
cación de los frenos, afectará seriamente la distancia de parada. El 
grado de propagación neumática de emergencia, ha sido aumentada en 
los equipos modernos a más o menos 296 metros por segundo, pero en 
los últimos equipos para velocidades superiores a 130 K.P.H., se ha agre- 
gado un control electro-neumático, que sirve para aplicar y aflojar los 
frenos en todos los coches por medio de magnetos controlados eléctri- 
camente y que reducen el tiempo de propagación directamente a cero, 
sincronizando de esta manera las aplicaciones y afloje de los frenos en 
todos los coches, de manera de obtener la mayor flexibilidad y suavi- 
dad en las paradas. 

Se la comprobado que el coeficiente de frotamiento entre las za- 
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patas y las ruedas, disminuye con el aumento de velocidad, o dicho en 
otras palabras que pueden utilizarse fuerzas de frenados mayores en las 
altas velocidades, que las que soportan las velocidades menores en el 
tiempo de parada. Se ha desarrollado asimismo un regulador de veloci- 
dad que permite que la fuerza de frenado en la zapata sea automática- 
mente proporcional a la velocidad del tren. 


Porcentaje de máxima 
Velocidades de trenes presión en cilindro Relación de frenado 


de freno 
32 K.P.H. 40 % 100 % 
32 a 64 K.P.H. 60 % 150 % 
64 a 96 K.P.H. 80 % 200 % 
Mas de 104 K.P.H. 100 % 250 % 


En esta manera el esfuerzo de retardo de las zapatas de freno se 
mantiene tan uniforme como es posible, sin exceder las fuerzas de fre- 
nado prácticas a velocidades reducidas. 

En servicio efectivo, se ha encontrado que bajo ciertas condiciones 
atmosféricas y de la vía, algunas ruedas del tren patinaban al usarse las 
fuerzas de frenado mayores. Para evitar esta condición se introdujo otro 
aparato llamado Decelostat o antipatinador, que hace que los frenos 
donde el patinado ocurría fueran temporariamente aflojados hasta que 
parara el patinaje, en cuyo momento la fuerza de frenado se aplicaba 
nuevamente en forma automática. 

Se ha previsto asimismo operación neumática común para los casos 
en que por defectos o cortos circuítos en el control eléctrico, fuera nece- 
sario utilizar el neumático solamente y además para cuando se acoplaran 
otros coches con el equipo neumático convencional. En estos casos la re- 
lación máxima de frenado queda limitada al 150 %. 

Este equipo también realiza el enarenado automático de los rieles 
en caso de una aplicación de freno de emergencia. 

Las velocidades ultra rápidas han creado muchos nuevos problemas, 
particularmente en lo que se refiere a la disipación del calor entre las 
zapatas y las ruedas. Para obtener una mayor vida útil con menor des- 
gaste, se está experimentando actualmente con unidades de frotamiento 
a rotor o campana, sacando las zapatas de freno de las superficies de ro- 
damiento de las llantas. Los resultados experimentales parecen por aho- 
ra favorables pero no se ha establecido ninguna convención práctica ni 
técnica todavía que indique cual sistema es el mejor para las velocidades 
ultra rápidas. Hasta velocidades de 100 K.P.H. la zapata de freno co- 
mún de hierro fundido ha dado resultados satisfactorios. 

El freno de aire comprimido como se ve, se ha desarrollado a tra- 
vés de todas las etapas, con el propósito fundamental de protejer a los 
trenes en proporción directa a la mayor aceleración que es posible ac- 
tualmente, con los modernos sistemas de tracción. 
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CUAL ES LA NECESIDAD Y CUALES LAS VENTAJAS DE UN 
MECANISMO DE TRACCION A FRICCION 


Todos los vehículos ferroviarios deben tener alguna clase de en- 
ganche y mecanismo de tracción, que suministre el movimiento elástico 
relativo entre los vehículos, que permita el arranque gradual de cada 
unidad y que además provea un amortiguador para las fuerzas de im- 
pactos que se producen entre los vehículos. 

Los primeros mecanismos elásticos de tracción, que suplementaban 
la elasticidad de los bastidores de madera en los viejos vagones de ma- 
dera, estaban constituidos por simples resortes de compresión, que al- 
macenaban momentáneamente la energía del choque, para devolverla 
casi sin modificación, tan pronto como se aliviaba la carga. La adopción 
universal del vehículo de acero más rígido y menos flexible, el aumento 
de la longitud de los trenes, y la acción del frenado mas potente, pronto 
puso en evidencia las limitaciones propias de estos elementos de tracción 
a base de elásticos. 

Se usan actualmente muchos tipos y tamaños de mecanismos de 
tracción como por ejemplo el elástico de 6—%4” por 8”, con 2—1g” de 
carrera y que bloquea con una fuerza de 10.000 Kgs. Este mecanismo 
es capaz de proteger un vehículo con un peso bruto de 20 toneladas y 
un impacto de enganche de 3,2 Km. por hora. Cuando se introdujo el 
bastidor de acero y los vehículos de construcción metálica integral, la 
Asociación de Ferro-Carriles Norte Americanos (A.R.A.) adoptó el 
mecanismo de tracción conocido con el tipo G. Los elásticos exteriores 
eran fabricados con barras templadas de acero de 1—9/16”, 8” de diá- 
metro y 7—7%" de diámetro exterior con elástico libre, teniendo 7—1%” 
de altura libre. Cada tracción del tipo G. consiste de dos espirales ex- 
teriores completas y dos espirales interiores, las cuales colocadas en 
tandem en la caja del mecanismo de tracción tienen una carrera de 49 
milímetros y son capaces de aguantar una carga de 27.215 Kgs. Some- 
tido a pruebas prácticas o ensayos con el martillo de gravitación, esta 
tracción tiene una capacidad aproximada de 550 kilográmetros, y una 
vez que la carga ha sido retirada, devuelve una energía de apróximada- 
mente 495 kilográmetros, la que crea choques de reacción de mucha in- 
tensidad que entorpecen el movimiento libre de la locomotora al poner 
el tren en marcha. 

Un mecanismo de tracción a fricción moderno tal como los usados 
en gran cantidad en los vagones actuales, es capaz de soportar una pre- 
sión de 150.000 kilogramos y con un desplazamiento de 2.75” tiene una 
capacidad de 2960 kilográmetros (940 kilográmetros a media carrera), 
y una absorción del 290 %, es decir con una reacción pequeña que sirve 
solamente para aflojar el mecanismo de tracción al ser retirada la carga. 

Cabe preguntar cuales son las fuerzas que se presentan normal- 
mente en los trenes y cual debe ser la capacidad del mecanismo necesa- 
rio. En este respecto puede verificarse prácticamente que los impactos 
en las playas de maniobras se producen a velocidades entre 4,5 y 8 


Google 


Sección B. — Tema 5 — Trabajo 85 73 


K.P.H. Además se sabe por pruebas realizadas que la diferencial de 
velocidad en diversas partes de un tren en movimiento varía en 2,5 
K.P.H. y 10 K.P.H. 

Por pruebas prácticas realizadas, se ha demostrado que un vehícu- 
lo con dos mecanismos de tracción, (uno en cada punta), combinados 
con el movimiento del vehículo y la tensión en el momento del impac- 
to, puede soportar una fuerza cuatro veces mayor que la capacidad del 
mecanismo de tracción, sin perjuicios. Es decir entonces que dos elásti- 
cos tipo G. de la A.R.A., pueden ofrecer protección hasta 2.200 kilográ- 
metros, mientras que un moderno mecanismo de tracción a fricción so- 
porta hasta 11.850 kilográmetros. Por deducción se encuentran entonces 
las siguientes cifras: 


Velocidad Vagón de Vagón de Vagón de 
de impacto 30 Tons. 40 Tons. 60 Tons. 
3.2 K.P.H. 1.220 Kgm. 1.610 Kgm. 2.400 Kgm. 
4.8 K.P.H. 2.720 Kgm. 3.640 Kgm. 5.450 Kgm. : 
6.4 K.P.H. 4.850 Kgm. 6.490 Kgm. 9.700 Kgm. 
8.0 K.P.H. 7.620 Kgm. 10.180 Kgm. 15.200 Kgm. 


De lo anterior se deduce que las tracciones tipo G. pueden proteger 
a un vagón de 30 toneladas hasta un impacto de unos 4,5 K.P.H. y 
un vagón de 40 toneladas hasta no más de 4 K.P.H. Teniendo en cuen- 
ta que muchos de los impactos en maniobras se producen entre 5 y 7 
K.P.H. y desde 2,5 hasta 8 K.P.H. en los trenes en movimiento, es 
evidente que el mecanismo de tracción elástico común no tiene sufi- 
ciente capacidad para las condiciones de operación que se presentan en 
la América del Sud. 

Con el propósito de aclarar y demostrar las condiciones que se pre- 
sentan cuando dos vehículos o partes de un tren hacen impacto a de- 
terminada velocidad, consideremos una operación típica: El mecanismo 
de tracción existente para dar al vehículo la propiedad de ceder al cho- 
que y evitar la deformación de la estructura. En casos de alta velocidad 
de impacto el mecanismo de tracción y partes del vehículo, cont:nuarán 
comprimidos y no cederán hasta que las velocidades se equilibren. Cual- 
quier fuerza por arriba de la capacidad del mecanismo de tracción se- 
rá transmitida a la estructura del vehículo. La cantidad que las partes 
del vehículo reciban o se encuentren comprimidas bajo esta fuerza se- 
rá inversamente proporcional y dependerá de la solidez o resistencia 
ofrecida por estas partes. Cuando las partes sean sólidas se necesitará 
una mayor fuerza para deformarlas, siendo menor la penetración; y 
cuando las partes sean menos sólidas mayor será la cantidad que ceda 
a la tensión y la fuerza será menor. Por tal motivo las partes menos 
sólidas serán fácilmente deformadas o rotas, aunque ofrezcan una re- 
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sistencia temporaria al choque, por arriba de la compresión total del 
aparato de tracción. El punto débil de la estructura, que puede encon- 
trarse en el enganche, o en la caja de la tracción en los esfuerzos u 
otras partes de la estructura del vehículo, cederán y reducirán la fuer- 
za máxima, pero esto se producirá a expensas de la destrucción de la 
parte que la recibe y que suministra la protección adicional. 

Al tiempo del impacto en el punto del ciclo en el cual las veloci- 
dades de los vehículos se igualan, termina el período de compresión y 
principia la reacción o distención del aparato. Cada aparato tiene más 
o menos reacción y es esta reacción del mecanismo de tracción com- 
binada con la de la estructura, la que tiende a separar los vehículos y 
hacer que una parte del tren se mueva más rápidamente o más allá 
que la otra. La fuerza de reacción tiene el mismo efecto sobre la velo- 
cidad del vehículo chocante y aumenta la velocidad del vehículo cho- 
cado. La reacción de la energía almacenada en el mecanismo de trac- 
ción y estructura del vehículo causará considerables fuerzas de reac- 
ción y perjuicios, si no es disipada o controlada debidamente. Los va- 
gones equipados con aparatos de tracción con una reacción total del 
100 % producirán el efecto de parar al vehículo chocante mientras 
que el vehículo chocado será impelido hacia adelante con una velo- 
cidad prácticamente igual a la del impacto original. Sin embargo si 
no hubiera reacción o hubiera una absorción del 100 %, los dos 
vehículos se moverán hacia adelante más o menos con la mitad de la 
velocidad inicial. Se ha demostrado en la práctica que un aparato de 
tracción de elástico común absorbe solamente 10 % de la energía, mien- 
tras que una tracción de goma absorbe un 25 %, pero un mecanismo 
de tracción a fricción absorbe el 90 % de la energía de compresión. 

El efecto de una alta absorción o disipación es que el vehículo 
chocado no será impelido con una alta velocidad haciendo que los dos 
vehículos se muevan con una velocidad reducida o igual, y en conse- 
cuencia constituirá un medio de reducir los choques sucesivos entre los 
vehículos vecinos en el tren. Por ejemplo, en ensayos de impacto se 
ha demostrado que dos vehículos equipados con tracción de elástico 
con capacidad baja de absorción, con un impacto de 3,2 K.P.H. y des- 
pués del choque, el vehículo chocante llegó prácticamente al reposo, 
mientras que el vehículo chocado se mueve a aproximadamente 2,8 
K.P.H. El mismo tipo de vehículos equipados con un mecanismo de 
tracción a fricción, haciendo impacto a 3,2 K.P.H., resulta en que el 
vehículo chocante se mueva a una velocidad de 1,5 K.P.H. y el vehícu- 
lo chocado a 2 K.P.H. Este diferencial de velocidades entre vehículos 
que chocan y la diferencia reducida entre los otros vehículos del tren, 
suministra la mayor protección que es dable esperar tanto para el ma- 
terial rodante como para la carga. 

Estudios realizados en distintos ferrocarriles demuestran que en- 
tre 1/2 y 2/3 de todas las reparaciones que se hacen al material ro- 
dante, son debidas a choques y no a desgaste normal. Algunas de las 
indicaciones evidentes de mecanismos de tracción inadecuadas son las 
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siguientes: Roturas de enganche, roturas de mandíbulas, roturas de 
elásticos, roturas de escuadras de tracción, roturas de boquillas de 
tracción, roturas de abrazaderas, roturas de cajas de engrase, deforma- 
ciones de bolsters, deformaciones de largueros centrales, deformaciones 
de pisos, clavos y pernos sobre-salientes sobre su posición normal, abo- 
lladuras de techos, deformaciones de frentes, y movimientos y caídas 
de las cargas. 

Hace algunos años un ferrocarril Norteamericano que operaba 
trenes de 500 a 600 toneladas hizo una estadística del número de en- 
ganches deteriorados durante un período de un año. Encontraron 134 
fallas, en vehículos equipados con tracciones de elástico común y 58o- 
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lamente 14 fallas en vehículos equipados con mecanismos de tracción 
a fricción. 

En una serie de 13 ensayos hechos arrancando trenes sobre pen- 
dientes se encontró que los trenes con mecanismos a fricción arranca- 
ban y mantenían el movimiento en todos los casos, mientras que con 
la misma locomotora y tren con tracción a elástico sencillo, solamen- 
te se pudo arrancar y poner en marcha al tren, en dos ocasiones de las 
trece. Este ensayo práctico demuestra el efecto reactivo de la tracción 
a elástico, que no existe con las tracciones a fricción, que en esta forma 
aumentan la capacidad de tracción de las locomotoras, especialmente 
cuando es necesario arrancar en pendientes. 

Un mecanismo de tracción a fricción servirá para proteger los in- 
tereses tanto del cargador como del ferrocarril en su material rodante. 
Será de considerable beneficio al permitir aumentar el número de to- 
neladas-kilometros netas de servicio que cada vehículo pueda producir 
por año. Los costos del mantenimiento del vagón y los deterioros a las 
cargas se verán considerablemente reducidos, y la capacidad de las lo- 
comotoras será aumentada debido a la posibilidad de poner los trenes 
en movimiento más rápidamente y mantenerlos en marcha en forma 
normal. Resulta entonces que el mecanismo de tracción a fricción ade- 
cuado es uno de los elementos más importantes en la economía de con- 
servación del material rodante de los Ferrocarriles. 


INFORME DEL RELATOR 


Desarrollo de los frenos ferroviarios 


Se trata de una disertación sobre la eficiencia y economía que 
representa el uso de los frenos de aire Westinghouse aplicados al tren 
rodante ferrocarrilero. El tema se describe en aspectos generales sin des- 
arrollarse en términos puramente técnicos. 


El autor describe diversos modelos o tipos de frenos que se han su- 
cedido en virtud de que los trenes han sido objeto de un rápido au- 
mento en puso y velocidad, además advierte que pueden operar entre 
sí los diversos modelos atenuando los choques en los acoples de los 
vehículos, especialmente en los casos de trenes largos y velocidades 
elevadas. 


Luego se refiere a los «Equipos de frenos de capacidad sencilla», 
«Equipos de freno de vacío y cargados», y «Equipos de freno de com- 
pensación»; en estas tres alternativas se considera en primer término 
un freno de cilindro adecuado para trenes cuya relación entre carga 
máxima y tara no excede de 4 a 1; en los dos casos siguientes que tra- 
tan de frenos de dos cilindros que se usa cuando la relación entre car- 
ga y tara excede de 4 a 1. El primero de estos dos casos se controla por 
grifos que pone en acción a uno o ambos cilindros, en el segundo caso 
se trata de un freno que automáticamente se controla de acuerdo a la 
carga del vehículo. Además se expone el resultado de numerosos en- 
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sayos concretándose únicamente a cifras, porcentajes, etc., careciendo 
de ilustraciones gráficas y desarrollos técnicos, no obstante este tema 
puede ser de interés para los ferrocarrileros por cuya razón su publi- 
cación en el libro del Congreso Panamericano no dejará de ser inte- 
resante. 


Ventajas de los mecanismos de tracción a fricción 


Respecto a este tema se describe el significado de un mecanismo a 
tracción; los tipos primitivos y otros muchos usados actualmente. Se 
detalla literalmente su construcción, tamaños, fuerza y relativa capa- 
cidad de absorción; luego se compara con el mecanismo de tracción a 
fricción Cardwell Westinghouse de mayor fuerza, capacidad y alto por- 
centaje de absorción 90 %. 

Se hace mención de algunas pruebas prácticas de tracción e im- 
pacto dando cifras como resultado de las mismas, se destacan las ven- 
tajas del mecanismo a fricción a los efectos de la conservación de 
vehículos, protección de la carga y facilidad en el arranque de los 
trenes sobre pendientes en consecuencia de carácter de los efectos reac- 
tivos en la tracción. 


Se hace una descripción detallada con abundantes cifras compa- 
rativas de los diferentes sistemas de mecanismos de tracción, prescin- 
diendo en absoluto de detalles gráficos que son de importancia e in- 
teresantes a los efectos de la publicación de este trabajo en el libro 
del V Congreso Panamericano de Ferrocarriles. 


RESOLUCIÓN DEL CONGRESO 


— "Se acuerda la publicación del trabajo como aporte interesante a 
la solución del problema que plantean los trenes modernos con sus ca- 
racterísticas de mayor peso y velocidad, recomendando que en la se- 
gunda parte del trabajo se elimine todo nombre propio de fabricante 
o equipo de determinada fábrica para que de este modo no se inter- 


prete su publicación como propaganda comercial, 
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COMBUSTIBLES. DISPOSITIVOS PARA SU MEJOR 
UTILIZACION. MODIFICACIONES A LAS LO- 
COMOTORAS QUE QUEMAN FUEL OIL PARA 
QUEMAR LEÑA O CARBON. 


Autor: Ingeniero P. C. DEWHURST. . 62 
RELATOR: Ingeniero JULIO ADER. ú 


El Ferrocarril Central del Uruguay ha sido obligado a usar leña 
y carbón solamente en lugar de fuel oil como ha sido la práctica hasta 
el presente; por lo tanto su contribución a este «symposium>» queda 
naturalmente limitada a lo que se ha hecho en este respecto. La deserip- 
ción de las modificaciones queda cubierta en gran parte por los dibu- 
jos, y para lós entendidos en materia de locomotoras con muy pocas 
explicaciones textuales queda explicado. 


Las fuentes principales de suministro de leña qiiliracho y otras 
leñas duras— están en el Paraguay y por lo tanto debe importarse la 
leña. Suministros locales de leña de «Monte» se- utilizan principal: 
mente para encender y para máquinas de maniobras, como así tam- 
bién en casos de emergencia en las vías principales. Estas, sin embargo, 
no llenan nuestras necesidades por las mismas razones expuestas 8o- 
bre la leña de Eucaliptus. : 


El Eucaliptus es completamente inadecuado para uso en las leas 
principales del F.C.C.U. principalmente debido al uso intenso de- sec» 
ciones de una sola vía y la necesidad imperiosa de mantener los. hora» 
riós fijados, que son sobre las bases de velocidades relativamente altas 
haciéndose notar que todo el tren rodante del C.U.R. se encuentra equi- 
pado con frenos al vacio lo que permite obtener altas velocidades en 
todos los trenes. 

Algunas de las máquinas de tamaño mediano del F.C.C.U. (Clase 
<Ns») han sido convertidas de fuel oil a carbón y como consideramos 
este un asunto de interés, hemos incluído dibujos y diagramas: de los 
arreglos que consideramogz necesarios. 

El carbón que se ha podido obtener ha venido de varios lugares y 
en cantidades relativamente chicas: Cardiff y Durham en Inglaterra, 
Sud Africa, Chile y Norte América, Pocahontas y Kanawha o Thacker 
Splints, la mayoría de estos carbones es casi todo cisco y sin zarandear, 
por lo tanto es menudo. Algunos eran de calidad muy pobre, especial- 
mente el Chileno y el Sud, Africano. 
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Aqui talvez sería oportuno citar la experiencia obtenida en el Uru- 
guay, con respecto a la relación de consumos: Fuel Oil — 1, Fuel Oil a 
carbón = l a 1.5; fuel oil a leña dura — 1 a 4, al peso. 

Como nuestro stock de locomotoras trabajando con fuel oil apenas 
alcanza a las necesidades del trabajo, a pesar de mantener un «poten- 
cial término medio» elevado, hemos tenido especialmente en la mente 
el trabajo a efectuarse en base a toneladas arrastradas por hora de lo- 
comotora. 

Aunque se apreciará que no es posible hacer un cálculo exacto, 
juzgando por lo que se ha hecho aquí, las ventajas y desventajas resul- 
tan como sigue: 

De fuel oil a carbón, sin pérdida de velocidad, un 15% menos de 
carga. De fuel oil a leña un 25% menos de carga y 15% menos de velo- 
cidad. De carbón a leña un 124%: menos de carga y el 10% menos de 
velocidad. 

Las pendientes en las lineas del F.C.C.U. son pronunciadas 1 en 
100, 1 en 80 y hasta 1 en 60 y esto influye en los resultados. 


MODIFICACIONES ESTRUCTURALES EN LOS CENICEROS, 
PARRILLA Y ARREGLOS DE CAJA DE HUMO, ETC. 


La gran mayoria de las locomotoras que fueron convertidas para 
quemar leña combustible en lugar de fuel oil fueron de tamaño media- 
no, las modificaciones consistiendo, naturalmente, en el cambio del ho- 
gar por ceniceros muy similares a los usados en las locomotoras que 
queman carbón con la excepción de que se prestó especial considera- 
ción a los ceniceros para evitar que las brasas cayeran entre los rieles 
y causaran incendios, las parrillas fueron colocadas con su espaciamien- 
to de aire reducido adecuado para quemar leña, y un chispero relativa- 
mente sencillo fué aplicado sobre las chimeneas, alargandose esta algo, 
aunque en algunos casos se usó un chispero cónico en combinación con 
una red de alambre colocada sobre la chimenea. Estos varios sistemas 
estan descriptos más adelante, comenzándose sin embargo con las lo- 
comotoras mes pequeñas. 

Hay algunas locomotoras chicas en este ferrocarril (clase «G» con 
tenders) que se emplean en recorridos cortos y para servicios de ma- 
niobras, las cuales han sido equipadas con chisperos muy eficaces. Véa- 
se figura (1) El cenicero es similar a la figura 3, y la parrilla a la 
figura 4. 

Estas máquinas se encuentran con chimeneas tipo «Diamond» con 
el caño de la campana angosto y bajo, mejorando la evaporación con 
un consumo algo reducido de leña, al mismo tiempo el caño de escape 
ha sido bajado 21 pulgadas, quedando la boquilla del caño de escape 
sin cambio. 

Todas las demás locomotoras que fueron convertidas para quemar 
leña combustible y que son utilizadas en trayectos largos en las lineas 
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principales, fueron equipadas con un sistema —posteriormente modi- 
ficado en form aparcial como se podrá apreciar— algo parecido a aquel 
que fué utilizado aquí en el año 1917-18; este es algo menos efectivo 
como chispero pero se obtiene un mayor redimiento de la locomotora 
del que es posible con el llamado arreglo del chispero al 90% de la fi- 
gura 1; naturalmente no existe sistema alguno que pueda tener el 100% 
de efectividad sin reducir enormemente el rendimiento de la locomotora. 

Para una descripción general de las locomotoras a leña tenemos una 
de las grandes que fueron convertidas. Con estas locomotoras («R-1» 
y «R-2») se introdujeron menos cambios que en las otros, y los arre- 
glos y detalles de la caja de humo y chispero, ceniceros y parrillas 
pueden verse en Figs. (2, 3 y 4) y pueden considerarse como típico en 
las lineas del F.C.C.U. En todos los casos naturalmente los detalles es- 
peciales de la puerta del hogar para quemar fuel oil fueron modifica- 
dos por otro tipo adecuado para quemar leña o carbón. Se dan además 
algunos datos generales como ser, areas del emparrillado, areas de gas, 
superficies de calentamiento, etc. con respecto al funcionamiento de 
locomotoras a leña: 


Cilindros 2 ............. CS RA 483 x 610 mm. 
Diam. ruedas motoras y acopladas ............... 1372 m/m. 
Superficie de calentamiento, caja de fuego ....... 11.8 mts.? 
Superficie de calentamiento, tubos grandes ........ 32.7 » 
Superficie de calentamiento, tubos chicos ......... 78.13 » 
TOTAL ......... 122.63 » 
Superficie de recalentador ..........0oooooooo.... 25.3 » 
Area del emparrillado ................o.o......o.. 2.32 » 
Area de aire libre del emparrillado ............... 0.55 » 
Area de gas a través de los tubos ............... 0.33 » 
Volumen de caja de humo .........0.....oo.o..... 3.8 mts.? 
Presión de la caldera ..................o.ooooo.o.o.. 11.25 kgs. /cm.? 
Fuerza tractiva a 85 % de la presión de la caldera .. 9897 Kgs. 
Tapa Caño escape .....oooccococcocconocconmommccso 117.5 mm. 


El cenicero para fuel oil fué sustituido por otro muy parecido a 
aquellos usados en estas locomotoras que usaban carbón; se notará que 
incluye un arreglo especial de la puerta del cenicero por el cual me- 
diante una chapa perforada cierra automaticamente esta cuando está 
en servicio. 

Esto se, lleva a cabo arreglando la puerta ordinaria y la chapa per- 
forada suplementaria, de manera que aunque después que se haya en- 
ganchado la puerta y chapa para limpiar el cenicero, cuando se utiliza 
la trampa (registro de aire), la chapa perforada se cierra automatica- 
mente en posición para el servicio. 

Las parrillas estan naturalmente provistas de pasajes de aires an- 
gostos y el area total del pasaje de aire es considerablemente menor que 
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el que se necesita para quemar carbón. Después de varias pruebas se 
encontró que un ancho para la entrada de aire de 11.1 m/m. con una 
parrilla de 19 m/m. cuidando, naturalmente, que los espacios no estén 
demasiado cerca de los costados de la caja de fuego dieron resultados 
satisfactorios. 

El arreglo de la caja de humo de estas locomotoras antes de su con- 
versión para quemar leña constaba de un caño de escape relativamente 
bajo y equipado con un «saltador» para evitar una excesiva contra-pre- 

- sión en los cilindros; una chimenea sencilla algo cónica y una campana 
(petti-coat pipe) descontinuada. El cambio consiste en la sustitución 
de un caño de escape con boquilla sencilla en lugar del tipo saltador y 
aplicándolo a la salida de la chimenea — después de haber torneado 
el anillo de reten de la chimenea — un dispositivo acampanado den- 
tro del cual se encuentran dos redes de tejido de alambre separados 
por un espacio de 50.8 m/m; ambos pedazos de tejido pueden retirar- 
se con facilidad con destornillar cuatro tuercas mariposa, retirándose 


BARANDA DE TENDER PARA LEÑA rias .. 


estas al encender las locomotoras. La red inferior tiene un juego de 
6.35 m/m. que permite un movimiento vertical lo que a la vez man- 
tiene dicha red libre de escoria debido a las vibraciones que se pro- 
ducen cuando la locomotora trabaja despacio. 

En el caso de uno de los tipos de locomotoras mas chicas (clase 
«L») se encontró que daba resultados mas satisfactorios el empleo de 
una combinación de chisperos, uno en la parte superior de la chime- 
nea con una sola red de alambre y el otro adentro de la caja de hu- 
mo, parecido a la usada en las locomotoras que queman carbón. Véase 
Figs. 2 y 7. 

Dado su resultado favorable se extendió el uso de este sistema a 
las locomotoras de tamaño mediano, es decir, a las de clase «Ns». 

La capacidad de los tenders fué aumentada de 12.7 a 14.2 mts.*, 
obteniéndose el espacio adicional agregándose a la baranda tubos de 
caldera viejos, soldándose toda la estructura. 

Como podrá observarse por la figura N? 5 el espacio indicado no 
llega hasta el extremo del tender —con excepción de- aquellas loco- 


«sb, Google 


Sección B. — Tema 6 — Trabajo 62 89 


motoras del tender de recorridos cortos y locomotoras de maniobras 
donde llega el final del tender — con el objeto de dejar un espacio 
donde recibir la leña pasada por el pasaleña que ocupa el wagon in- 
mediato. La leña es tirada sobre la parte posterior del tender por di- 
cho pasaleña, y como esto se hace a menudo mientras se está de via- 
je, se colocó una red especial flexible desde la parte posterior del ten- 
der fijándose el otro extremo en el wagon, para de esta manera evitar 
la caída de leñ asobre la vía con riesgo de descarrilar el tren, 


Tales fueron las dificultades con respecto a la falta de espacio, que 
las cajas de herramientas tuvieron que colocarse adelante sobre el cos- 


ed: DE 60x 60 
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RED DE SEGURIDAD ENTRE TENDER Y VAGON EN USO 
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tado de la máquina, y hasta los hierros para el fuego en un costado 
del tender. 

En las Figs. 5 y 6 puede verse las barandas del tender y la red 
del tender respectivamente. 

La capacidad de carga de leña de las locomotoras que quemaban 
este combustible aumentó con motivo de la instalación de las barandas 
mencionadas entre 12.7 mts. en el caso de las locomotoras chicas a 
14.2 mts.? en el caso de las mas grandes, como así también en aquellas 
que se empleaban para maniobras y recorridos cortos, y que no esta- 
ban provistas del espacio necesario para recibir leña en la parte tra- 
sera del tender. 

Las locomotoras que trabajan sobre las vias principales, van siem- 
pre acompañadas del wagon de leña, en algunos casos uno y en otros 
casos dos, siendo la capacidad total de leña llevada en el último caso 
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DISPOSICION DE CAJA DE HUMO DE LOCOMOTORAS 
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mencionado de alrededor de 21 toneladas de leña en total, con lo cual 
una carga completa es arrastrada sobre un recorrido de hasta 274 
kilómetros. 

Las conversiones a carbón (la mayoría locomotoras de clase «N2> 
y <N3») han sido arregladas por la sustitución de ceniceros especiales 
para quemar carbón, pero con la puerta del cenicero con plato de 
protección a que se refiere anteriormente — véase Fig. 8 — aunque 
como es natural las parrillas son adecuadas para quemar carbón. 


Los cambios de caja de humo, etc. —véase Fig. 7—, han sido 
los siguientes: la altura del caño de escape, que tenía medio bajo, que- 
dó como para locomotoras que queman fuel oil, pero la tapa del ca- 
ño de escape fué cambiado del tipo saltador de 114.3 m/m. de diáme- 
tro con <«nibs» a 114.3 m/m. tipo plano sin «nibs», el área equivalen- 
te respectiva habiendo cambiado de 95.5 a 102.5 cm.?. La chimenea en 
sí también quedó como estaba antes, pero la campana descontinua, 
muy similar a la de la Fig. 2 ha sido reemplazada por una prolonga- 
ción continua interna de la chimenea, a la cual se le colocó en su ex- 
tremo inferior un chispero cónico compuesto de una jaula de alambre 
horizontal (Fig. 7) extendido entre la orilla de la boca de la campa- 
na y la tapa del caño de escape. 


En algunas locomotoras — de tamaño mediano — el único cam- 
bio que se hizo en la extremidad de la caja de humo para quemar 
carbón fué la aplicación del tejido horizontal en la parte superior de 
la chimenea, como se ve en la figura 2, pero solamente con una sola 
capa de tejido en lugar de dos. Arcadas o bóvedas de ladrillos fueron 
colocadas naturalmente, en estas locomotoras a carbón. 


Pequeños diagramas de las varias clases de locomotoras del F.C. 
C.U. y mencionadas en este breve comentario pueden verse en Figs. 
9 al 13. 


rIG.9 


LOCOMOTORA CLASE G. A LEÑA 
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FIG. 10 


ESCIONCre 


1 FIG. 51 


LOCOMOTORA CLASE N% A LEÑA <T. 


FIG. 13 
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INFORME DEL RELATOR 


Se hace en primer término una breve reseña de los resultados ob- 
tenidos en el Ferrocarril Central del Uruguay al quemar fuel-oil, car- 
bón y leña citándose cifras comparadas de consumos en peso y por- 
centajes también comparados del tonelaje de arrastre y velocidad lo- 
grados con esos combustibles. 

En lo referente a las modificaciones efectuadas en las locomotoras 
a fuel-oil para quemar leña o carbón, comprenden lógicamente al ce- 
nicero, parrilla adecuada para el tipo de combustible a quemarse y ca- 
ja de humo. 

Los ceniceros en general tienen una disposición similar, con la ex- 
cepción claro está, de la forma a que obliga la disposición de los ejes 
y del mayor volumen requerido cuando se quema leña. Están dotados 
de un dispositivo automático en la puerta, de manera que cuando se 
opera el registro de aire una chapa perforada ocupa su posición ce- 
rrada (posición de servicio). 

En lo que atañe a parrillas se utilizan los mismos soportes así se 
queme carbón o leña. Lo único que varía es desde luego la parrilla 
misma que en el caso de utilizarse leña tiene un área de pasaje libre 
para el aire considerablemente menor que cuando se quema carbón. 

En lo que se refiere a modificaciones en la caja de humo Jos dis- 
positivos varían según se trate de locomotoras pequeñas (Clase «G» fig. 
1) de locomotoras grandes (Clase «R> fig. 2) ambas para quemar le- 
ña o de locomotoras para utilizar carbón (Clase «N2» y «N3» fig. 7). 

En las de clase «G», utilizadas de preferencia en maniobras, el 
chispero se encuentra en la chimenea estando constituído por tejido 
de alambre en la parte superior y por un dispositivo deflector de chis- 
pas; como chispero es eficáz en grado sumo y para lograr una evapo- 
ración mayor se mejora el tiraje con una campana angosta y baja. 

En las de clase «R>», utilizada en recorridos largos, el chispero lo 
constituye únicamente una doble malla de tejido de alambre en la 
parte superior de la chimenea, la malla inferior admitiendo un juego 
en sentido vertical para mantenerla libre de escorias. 

Como chispero no es tan eficaz sacrificándose este aspecto para 
no disminuir su rendimiento. 

En las locomotoras que queman carbón (Clase «N2» y «N3» fig. 
7) el chispero se encuentra en la misma caja de humo constituído por 
un cono de alambre horizontal entre la campana y el caño de escape. 

En algunos casos se encontró muy eficaz el empleo de un doble 
chispero: malla de alambre en la parte superior de la chimenea e idem. 
en la misma caja de humo (locomotoras clase «L»). 

Otras modificaciones las constituyen un entramado de tubos de 
caldera soldados para aumentar la capacidad portante de leña de los 
tenders y una malla metálica entre tender y wagón adicional de leña 
para evitar que ésta caiga en la vía al ser pasada al tender. 


Google 


Sección B. — Tema 6 — Trabajo 62 95 


CONCLUSIONES 
Estimo útil la publicación del presente trabajo por comprender 


una serie de dispositivos que han dado excelentes resultados prácticos 
en aquellas locomotoras que debieron funcionar a leña o carbón. 


RESOLUCION DEL CONGRESO 


Se acuerda su publicación como trabajo informativo de instalación 
de dispositivos que dieron buenos resultados en la práctica. 
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INTERCAMBIO DEL EQUIPO DE CARGA EN VIAS 
DE TROCHAS DIFERENTES. 


Autor: Ingenieros ARMANDO DE LA CARRETA T. 


y SIGFREDO PRETT. 2 B 
RELATOR: Ingeniero PAUL H. BERNIER. a 


ANTECEDENTES 


La larga y angosta faja del territorio chileno ha determinado la 
forma y extensión de la red ferroviaria, la que está constituída por un 
ferrocarril longitudinal, de Norte a Sur, y numerosos ramales transver- 
sales, de Oriente a Poniente, destinados a transportar los productos des- 
de las zonas de producción a la línea central y hacia los puertos. 

Debido a la configuración del terreno, la red presenta dos carac- 
terísticas bien definidas. 

La zona norte, que abarca todo el territorio situado al norte de la 
provincia de Valparaiso; y 

La zona sur, que comprende el territorio entre Valparaiso y Puer- 
to Montt. 

En la zona norte los ferrocarriles atraviesan una región en extre- 
mo montañosa y accidentada, con poca densidad de población. 

El elevado costo que habría tenido el establecimiento en esta zona 
de un ferrocarril de trocha 1.676 mt., que es la normal en el resto del 
país no estaba justificado por la poca producción que tenía la región, 
lo que determinó que la vía férrea se construyera de trocha 1.00 mt. 
que permite un trazado más apropiado a las regiones montañosas. 

La red sur recorre longitudinalmente el valle central; se obtuvo 
así un trazado menos accidentado y fué posible construir el ferrocarril 
de trocha 1.676 mt., salvo algunos ramales que, por razones particula- 
res, fueron ejecutados de trocha 1.00 mt. y 0.60 mt, 

Los ferrocarriles del norte, que en su mayor parte pertenecen a los 
Ferrocarriles del Estado, están constituídos por una red que se extien- 
de desde Pisagua hasta Calera, en cuyo punto se conectan con la red 
sur, que es de trocha ancha. 

La red sur, salvo los ramales de Concepción a Curanilahue y Ran- 
cagua al Teniente, dependen de los Ferrocarriles del Estado. Esta red 
está formada por una línea central, que une a Valparaiso con Puerto 
Montt y numerosos ramales transversales. 
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A excepción de unos pocos ramales, la red sur tiene trocha 1.676 mt. 

La existencia de vías de trocha diferentes ha generado el proble- 
ma del trasbordo de la carga en los puntos de empalme, el que pro- 
duce un atraso en el transporte, una mayor detención del equipo y de- 
terioro y pérdida de la mercadería. 

Aún cuando este problema es general para todos los casos de tras- 
bordo, tiene especial importancia el que se presenta en Calera en el 
intercambio de productos entre la zona norte y la zona sur, debido al 
gran volumen de carga que se moviliza, y el del Ferrocarril Transandi- 
no por su carácter internacional. 

En este trabajo mos limitaremos a estudiar la solución apropiada 
para el Ferrocarril Transandino, la que, con algunas variantes, puede 
servir en los demás casos. 


* A 


SS Va ES 
MOVIMIENTO DE CARGA DEL FERROCARRIL TRANSANDINO 


Este Ferrocarril, que es de trocha 1.00 mt., transporta las merca- 
derías entre Mendoza y Los Andes. Casi la totalidad de la carga está 
destinada a las ciudades de Valparaíso y Santiago, y debe ser trasbor- 
dada en Los Andes al ferrocarril central, que es de trocha 1.676 mt. 

El volúmen de transporte, que en los primeros años fué de escasa 
consideración, ha aumentado apreciablemente y se estima que este in- 
cremento puede continuar en forma progresiva si se mejoran los ele- 
mentos de transporte y se soluciona el problema del transbordo de la 
mercadería. 

A continuación se detalla el tonelaje transportado entre los años 
1940 y 1944: : 


Año Mercaderías varias Ganado Total 
Tons. Tons, Tons. 
1940 2.262 14.581 16.843 
1941 1.578 10.692 12.268 
1942 16.795 19.381 36.176 
1943 16.605 44.041 60.646 
1944 18.222 37.628 55.850 
1945 ler. semestre) 7.967 34.209 42.176 


En el estudio del transbordo no se considerará el ganado porque, 
dada la facilidad de su transbordo, es preferible bajarlo a tierra y vol- 
verlo a embarcar en el otro equipo. 

Aún cuando actualmente el volúmen de carga que transporta este 
ferrocarril es relativamente pequeño, y no justifica una inversión apre- 
ciable, la reconstrucción del sector destruído que ha permitido elimi- 
nar el transporte carretero entre Punta de Vacas y Mendoza, y que es- 
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tá en servicio desde fines del año pasado, traerá un incremento apre- 
ciable de la movilización. 

Por otra parte, el carácter internacional de este ferrocarril acon- 
seja resolver el problema del transbordo de la mercadería, aún 
en el caso en que la solución adoptada signifique un mayor costo 
del transporte. 


DISTINTAS SOLUCIONES PARA EVITAR EL TRANSBORDO 


En el protocolo firmado el 21 de agosto de 1943, por los Ministros 
de Relaciones Exteriores de Chile y Argentina, se convino, entre otros 
asuntos, en lo siguiente: 

«El Gobierno Argentino reitera su propósito de adoptar todas las 
medidas necesarias para la reconstrucción del sector del Ferrocarril 
Transandino por Uspallata, comprendido entre este punto y Punta de 
Vacas, quede terminado dentro del más breve plazo posible». 

«El Gobierno de Chile, por su parte, realizará las obras necesarias 
para que el tráfico ferroviario en el sector Los Andes-Valparaíso pue- 
da efectuarse sobre trocha de 1 metro». 

«Ambos Gobiernos iniciarán, tan pronto como sea posible, el es- 
tudio de un túnel transandino que asegure la permanencia del tránsito 
por este camino en todas las épocas del año. Para este objeto cada Go- 
bierno nombrará una Comisión Técnica Mixta encargada del estudio 
del nuevo túnel o de otras obras que permitan asegurar la continuidad 
del tráfico internacional. Se considerará también en estos estudios la 
posibilidad de que el nuevo túnel sirva asimismo para el Ferrocarril 
Trasandino, a fin de mejorar las condiciones de explotación de es- 
ta vía». 

«El convenio anterior tiene por objeto facilitar el intercambio de 
productos y estrechar más las relaciones entre las Repúblicas de Chile 
y Argentina. Al mismo tiempo las obras indicadas, cuya construcción 
se conviene, tienen por objeto impulsar el desarrollo de las provincias 
de Mendoza y San Juan, dando a sus productos mayores facilidades pa- 
ra su salida al mar». 

Para dar cumplmiento a este convenio, el Gobierno de Chile ha 
nombrado una Comisión de distinguidos Ingenieros para que estudien 
el problema relacionado con el cambio de trocha. 

Esta Comisión ha informado que para dar cumplimiento al acuer- 
do de que el Ferrocarril Transandino pueda llegar hasta Valparaíso 
en vía de trocha 1 metro habría que considerar las dos soluciones si- 
guientes: 

A) La colocación de un tercer riel en el ferrocarril de Santiago a 
Valparaíso y en el ramal a Los Andes, y en las vías de las estaciones e 
instalaciones del puerto de Valparaíso. 

B) La construcción de una nueva vía de un metro, paralela a las 
vías actuales entre Santiago y Valparaíso y en el ramal de Los Andes, 
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con estaciones nuevas de la misma trocha y tercer riel en las instala- 
ciones del puerto de Valparaíso. 

La Comisión nombrada ha estimado que la primera de estas solu- 
ciones, aún cuando es más económica, es técnicamente inaceptable, por 
las razones siguientes: 


1. Reduce la capacidad de tráfico del ferrocarril actual porque 
se introducen en él nuevos trenes de menor velocidad y menor peso 
que los que corren hoy día. Debe tenerse presente que el actual ferro- 
carril de Santiago a Valparaiso tiene algunos trozos que están práctica- 
mente saturados y que tienen una nueva ocupación de la vía que alcan- 
za al 85 % del tiempo total. 


2. Reduce apreciablemente la capacidad de movilización del puer- 
to de Valparaíso, porque el equipo de trocha ancha y el de trocha an- 
gosta no podrán colocarse mezcladas en una vía de carga o descarga, 
sino que será necesario colocarlos separadamente para facilitar las ma- 
niobras de los carros, reducir las demoras de los barcos y para evitar 
deterioros del equipo de trocha angosta, que es de plataforma más 
baja que el de trocha ancha. 


3, El mismo inconveniente se presentará en las instalaciones y 
vías de las estaciones intermedias y terminales. 


4. Tanto la señalización como la electrificación de la línea nece- 
sitan modificaciones que harían más complicada y costosa la manten- 
ción de ellas y que reducirían la seguridad de su funcionamiento. 


5. La conservación de la vía se haría más difícil y costosa por el 
descentramiento de las cargas producidas por el equipo de trocha an- 
gosta, y por la complicación de los aparatos de vía. 

Estima la Comisión que el segundo de los puntos indicados es de 
tal gravedad, que bastaría por sí solo para desechar la solución A. 

La solución B. elimina la mayoría de las desventajas que tiene la 
solución A., pero deja subsistente el inconveniente de que no es posi- 
ble colocar vías independientes en los muelles y espigones del puerto 
porque los espacios entre los espigones y las bodegas son pequeños, y 
tampoco podría aceptarse la idea de destinar algunos muelles para el 
servicio de trocha ancha y otros para trocha angosta, porque exigiría 
el cambio de los buques de un muelle a otro para movilizar la carga 
de los ferrocarriles de ambas trochas. 

La solución B. tiene también el inconveniente de exigir nuevas es- 
taciones de trocha angosta con sus instalaciones completas en las ciu- 
dades de importancia, como ser en Santiago, El Salto (para el servicio 
de Viña del Mar) y Baron. 

Sería preciso también considerar una estación terminal de trocha 
angosta en Barón, la que no tiene espacio suficiente para ello. 

Por las consideraciones expuestas, la Comisión ha informado que 
las dos soluciones indicadas son inconvenientes; por lo que ha pro- 
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puesto como solución más aconsejable la de cambiar la trocha de 
1.00 mt. del Ferrocarril Transandino por la de 1.676 mt., introdu- 
ciendo en su trazado las mejoras necesarias para suprimir la cremalle- 
ra y para pasar por un nuevo túnel que permita el tráfico durante to- 
do el año. 


Esta solución sería complementada con la construcción de doble 
vía en las partes en que falte en el sector Valparaíso-Santiago, a fin de 
aumentar la capacidad de tráfico de esta línea, o bien la construcción 
de una nueva vía entre estas dos ciudades, cuyo proyecto está en 
estudio. 

Se consideraría también la conveniencia de aumentar la trocha 
de 1.676 mt. del Ferrocarril Longitudinal Norte entre Calera y La Se- 
rena, que es el sector de ese ferrocarril que tiene mayor tráfico, 

Las ideas expuestas tienden a solucionar el problema en una for- 
ma definitiva, pero cualquiera de ellas, que se acepte, es de tal magni- 
tud que su realización demandará varios años. 


CAMBIO DE BOGGUIES AL EQUIPO DE TROCHA ANGOSTA 


Se ha estudiado una solución provisoria que permitiría movilizar 
la carga entre la vía de trocha angosta y la de trocha ancha, sin que 
sea necesario efectuar su transbordo, la que consistiría en construir en 
la estación de Los Andes una instalación que permita al Ferrocarril 
transandino llevar su mercadería hasta Valparaíso sin que sea necesa- 
rio transbordarla en esa estación. 

El bajo costo que representa la inversión permitiría que pudiera 
considerarse amortizada con los beneficios que produzca en el tiempo 
de su utilización, y que pudiera ser abandonada sin reportar pérdida 
una vez que se lleve a la realidad alguna de las soluciones definitivas 
que hemos esbosado. 

Con este objeto se propone la construcción, en la estación de Los 
Andes, de la instalación y maquinarias necesarias para levantar el equi- 
po de trocha angosta, sea vacio o cargado, y cmbiarle bogguies a fin de 
permitir su circulación por la yía de trocha ancha hasta las ciudades 
de Santiago o Valparaíso. 

En líneas generales, este proyecto consiste en: 


2 Disposición general en la estación del Trasanctino los Andes 
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, Proyecto de una instalación para cambiar boguies y lrans- 
bordar carga de equipo de trocha Iml a trocha 1676 ml. 


AA) 
lineas O) (Y) Para cambio de boguies trocha Im por bogures trocha [676m 
lineas (G) '0) Para transbordar carga de equipo Im. a equipo dle 1676 m 


Cambiar boguies de lrocha Im por bogures trocha 1676m. 
d si “q ¿1676m: «» . Im. 


A A 


¡IESNEES 


Esa AB y) 


===) = 


Poro 16478 mf 


1. Destinar, para este objeto, cuatro vías paralelas, de una longi- 
tud aproximada de 220 mts., las que estarían alternadas (vías Nos. 1, 
2, 3 y 4 del esquema N* 2). Cada una de estas líneas estará empalma- 


da a la red respectiva. 
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2. Construir, en el centro de estas vías, un puente-grúa de 50 to- 
neladas, capacidad suficiente para levantar el equipo cargado. Este 
puente-grúa levanta el equipo y lo traslada transversalmente a la vía 
paralela de trocha distinta para colocarle los bogguies correspondientes. 

3. Construir dos pozos de inspección (A y E esquema N* 3) des- 
tinados a la operación de desconectar el varillaje de los frenos para de- 
jar libre los bogguies y conectarlo una vez que haya sido cambiado. 

4. Establecer, tanto en el terminal de una de las líneas de trocha 
ancha como en otra de trocha angosta, un parque de bogguies para de- 
positar los bogguies de repuesto. 

Esta instalación funciona de la manera siguiente: 

Se coloca en la vía 1, por medio de una locomotora, el convoy de 


equipo de trocha angosta hasta que el primer carro quede sobre el 
pozo de inspección A, después de lo cual se separa la locomotora. 


Las maniobras siguientes se hacen exclusivamente por medio de 
winches enclavados eléctricamente con las grúas, para evitar manio- 
bras falsas mientras haya algún carro suspendido. 


En el pozo de inspección A se desconecta el varillaje del freno 
para dejar libre los bogguies; enseguida se corre el carro hasta dejarlo 
debajo del puente-grúa en la posición B, donde se levanta la caja y se 
traslada a la línea 2 en la posición C donde ya están colocados los 
bogguies de trocha ancha (1.676) para recibirla, Estos bogguies de- 
ben ser trasladados del parque de bogguies de trocha ancha 1.676 m., 
D, a la posición C, antes que se efectúe el traslado de la caja para evi- 
tar así maniobras por debajo de la caja suspendida. Los bogguies reti- 
rados al equipo en la posición B, se llevan al parque de bogguies F. 


Una vez practicada esta operación, se baja el carro sobre los nue- 
vos bogguies y se traslada al pozo de inspección E, donde se conecta 
el varillaje del freno y se retira el carro en el sentido indicado por la 
flecha, listo para transitar por la vía de trocha ancha. 

Si se trata de equipo que viene de la vía de trocha ancha hacia el 
transandino, la operación se ejecuta en sentido inverso, como indican 
las flechas de líneas de trazo y punto del croquis N? 3, 

El tiempo total que demora la operación se estima en 15 minutos 
por carro. 

Se consulta también las vías 3 y 4 para el transbordo directo, de 
carro a carro, de la carga que, por venir en bultos grandes en carros 
planos, o en Containers, sea preferible transbordarla directamente. 

Además de las instalaciones indicadas se requiere modificar el sis- 
tema de enganche de 300 carros del Ferrocarril Transandino con el 
objeto de normalizarlo con el equipo de trocha ancha y construir 70 
bogguies de trocha ancha que sería necesario tener disponibles para 
este servicio, en relación con el volúmen actual de carga del Trans- 
andino. 

Los costos de instalación serían los siguientes: 
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Construcción de 500 metros de vía .....¿........... - $ 300.000 
Construcción de vías elevadas, de hormigón armado ... >» 40.000 
Una grúa con dos carros de 25 tons. C/U .............. » 720.000 
Un pozo de inspección, para trocha 1 metro ........... » 10.000 
Un pozo de inspección, para trocha 1.68 metro ........ > 12.000 
Winches para las maniobras, y enclavamientos, etc. .... » 100.000 
Un juego de estrobos especiales ...................... » 15.000 
70. bogguies de trocha 1.68 Mt. ...........o..ooooo... » 1.750.000 

Costo total de la instalación ..................... $ 2.947.000 


La transformación del marco y normalización del enganche de los 
300 carros de trocha angosta se estima en $ 3.420.000. Este valor no 
ha sido considerado en los costos de instalación porque este trabajo fi- 
gura en el programa de mejoramiento del equipo del Ferrocarril Trans- 
andino y, al ejecutarse este proyecto, sólo significaría disminuir el pla- 
zo para su ejecución. 

Aceptando para esta instalación una amortización de 15 años, y 
un tipo de interés de 5 %, la cuota correspondiente de intereses y amor- 
tización sería de 11,6 % lo que representaría un gasto anual, por este 
capítulo, de $ 341.852. 

Como ya se ha dicho, no hay conveniencia en hacer llegar hasta 
la capital el equipo con ganado y resulta más ventajoso bajar a tierra 
el ganado a fin de darles de beber, ya que la operación del transbordo 
de animales es sencilla. . 

En consecuencia, la instalación proyectada sólo se aprovechará pa- 
ra las mercaderías varias que transporta el Transandino, cuyo volúmen 
total ha sido, en los últimos años, el siguiente: 
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Año 1941 ............ 1.576 toneladas 
> VIAL iii 16.795 > 
> E 16.605 > 
> E E A 18.222 > 


¡ 
Dada la proporción del aumento del volúmen de transportes en es- 
tos años puede considerarse que este ferrocarril tendrá un movimiento 


(2) Costo deltresbordo de 1 ton. para los diferentes 
volúmenes anvales de trasporte 


Toneladas trasbordadas 
anualmente 


mínimo de 20.000 toneladas de mercaderías varias, susceptibles de 
transbordo. 

Suponiendo que la movilización se efectúe sólo en 200 días del 
año, el promedio diario de carga para transbordo será de 100 tonela- 
das, o sea 5 carros. 

La instalación proyectada tiene un rendimiento de 4 carros por 
hora, o sea 32 carros en la jornada de 8 horas. Por lo tanto es suficien- 
te para atender cualquier incremento de transporte. 


La operación del cambio de bogguies demandaría el siguiente gas- 
to anual: 
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Interés y amortización del capital invertido .... ..... $ 341.852 
Personal necesario para la maniobra ................. > 88.000 
Energía eléctrica .........ooooorsrccrocrcirnnonianaso » 36.000 
Conservación de las instalaciones .............. O >» 10.000 
Gastos generales e imprevistos ..........ooooomommoo... » 20.000 

$ 495.852 


Se ha tomado como base que la movilización mínima será de 20.000 
toneladas anuales, en cuyo caso el costo unitario de operación será de 
$ 24,76 por tonelada. 


de ! Sogu'e de «Tia 


Este costo baja en forma apreciable a medida que aumenta el yvo- 
lúmen total de transporte, como se indica en el cuadro siguiente: 


Para movilización anual de 20.000 tons. el costo es de $ 24,76 por ton. 
” 2 E 25.000 > >» >» >» 19,82 por ton. 


y 


” ” ” 30.000 > > » >» » 16,51 por ton. 
» ” ” 35.000 ” ” ” » > 14,16 por ton. 
” ” ” 40.000 > >” >” Ed » 12,39 por ton. 


El costo actual del transbordo de la mercadería es de $ 18.00 la 
tonelada. 

De estas cifras se desprende que esta instalación daría resultados 
económicos favorables sólo en el caso en que el volúmen de la merca- 
dería movilizada fuera superior a 25.000 toneladas al año, cifra que se 
estima que se puede alcanzar dentro de un período de dos años, dado 
el incremento observado en el tráfico. 
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Aún cuando el costo de operación, para el volúmen actual de mo- 
vilización es superior al costo de transbordo directo siempre es reco- 
mendable la adopción del sistema que se propone, por las siguientes 
razones: 

a) El transbordo de la mercadería demanda un tiempo que se es- 
tima en 4 horas, Al utilizarse la instalación proyectada ese tiempo se 
reduce a 15 minutos, lo que. representa un mejor aprovechamiento del 
equipo y una mayor rapidez en la movilización. 

b) En el transbordo directo de carro a carro se produce deterioro 
y pérdida de mercadería, lo que se evita con el sistema de cambio de 
bogguies. 

Podría aún rebajarse el costo, adoptando una segunda solución 
que consiste en instalar sólo dos portales fijos en vez del puente-grúa. 

En este caso se opera levantando el equipo sólo de un lado, se cam- 
bia el bogguie y se repite la operación en el otro extremo. Este sistema 
produciría una economía apreciable en los costos de instalación, pero 
no es recomendable a causa de las dificultades que se presentan en la 
operación, por la mayor lentitud de las maniobras y porque no es apro- 
vechable para el transbordo de la mercadería de gran volúmen que se 
traslada de carro a carro. 


INFORME DEL RELATOR 


El interesante trabajo presentado por los ingenieros de los Ferro- 
carriles del Estado de Chile, señores Armando de la Carrera y Sigfredo 
Prett podría dividirse en dos partes. 

En la primera se plantea el problema que se presentó al intentar 
aumentar la capacidad de tráfico de intercambio entre los ferroca- 
rriles Transandino y la línea troncal del Estado, de trocha ancha éste, 
y angosta el primero. Asimismo se dan las soluciones de carácter per- 
manente a que arribó la Comisión de Ingenieros designada con dicha 
finalidad por el Gobierno Chileno. 

Dado que cualquiera que sea la solución permanente a adoptarse 
llevará años en realizarse, en la segunda parte del trabajo se propone 
como solución inmediata y transitoria, en base a un estudio técnico - 
económico, la construcción en el empalme de ambas líneas de instala- 
ciones que permitan el rápido cambio de bogguies del equipo de trocha 
angosta, evitando en esa forma el trasbordo de aquellas cargas que 
más sufren con el mismo y agilizando el movimiento del material ro- 
dante correspondiente. 

Estimo aconsejable su publicación, pues muchos son los casos se- 
mejantes en que puede ser útil el estudio de la solución propuesta en 
el trabajo precedente. 


RESOLUCION DEL CONGRESO 


Se acuerda su publicación por ser útil el estudio de la solución 
propuesta en casos semejantes que puedan presentarse. 
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EXAMEN COMPARATIVO TECNICO - ECONOMICO 
DE LOS DIFERENTES SISTEMAS Y NUEVOS 
METODOS DE TRACCION. 


AURor: FERROCARRILES SUD Y OESTE DE BUE:- 


NOS AIRS. 3 
RELATOR: Ingeniero JULIO ADER. a 


Los ferrocarriles, tal como hoy los conocemos, deben su origen al 
nacimiento de la locomotora a vapor. 


Cuando Stephenson en 1814, después de ardua y tenaz lucha, ja- 
lonada de sinsabores, esperanzas y decepciones, conseguía, al fin, poner 
en marcha su primera locomotora a vapor, la Humanidad, sin que el mis- 
mo Stephenson lo presintiera, entraba en una nueva era. Desde enton- 
ces, la modesta locomotora a vapor de Stephenson ha ido transformán- 
dose paulatinamente, hasta llegar a ser la poderosa máquina que hoy co- 
nocemos. Puede afirmarse que el invento de la locomotora a vapor qui- 
zás sea uno de los que han ejercido mayor influencia beneficiosa para 
la causa de la civilización. 


Durante un período que sobrepasa ampliamente los cien años, la 
locomotora a vapor ha mantenido una posición sobresaliente como ele- 
mento de fuerza motríz para la explotación ferroviaria, y la historia que 
ha escrito durante tan largo período puede calificársela de magnífica. 

Antes de comentar este asunto bajo su aspecto técnico y económico, 
convendría considerar en sentido general algunos puntos fundamentales 
relacionados con él, ya en forma directa, ya indirecta. 

En gran medida, el tipo de fuerza motríz ferroviaria más convenien- 
te para cualquier país depende de sus recursos naturales en cuanto a 
carbón, a petróleo y a saltos de agua; en qué extensión estos recursos 
han sido explotados económicamente, y hasta donde las condiciones pre- 
valecientes podrían ejercer influencia sobre el intercambio económico 
con otros países. 

El objetivo del ingeniero mecánico ferroviario lo constituye la pro- 
visión de la fuerza motríz capaz de cumplir los diversos servicios que el 
ferrocarril está llamado a operar y, a fin de lograr el exito en su come- 
tido, debe realizarlo de la manera más eficiente y al menor costo que sea 
posible. Para alcanzar tal meta es necesario que cuente con la completa 
cooperación de todos los departamentos afectados, es decir, los de Explo- 
tación, Vía y Obras y Contaduría. 
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El ingeniero está colocado en una situación dual. El es un servidor 
de la empresa que lo emplea, pero si tenemos en cuenta que ésta es una 
entidad de servicio público, él también es a su vez, un servidor público y, 
en carácter de tal, debe considerar como parte de su deber ayudar a su 
empleador a ofrecer al público el mejor servicio posible. El sabe, por 
ejemplo, que la velocidad es costosa, pero no se atreve a permanecer 
inactivo, ya que si su empresa no proveyera lo que el público reclama, 
el transporte se desviaría hacia otros medios de locomoción. La demanda 
de mayor velocidad ha obligado a realizar toda clase de experimentos 
relacionados con la resistencia del aire, lo cual ha conducido a la crea- 
ción de la aerodinámica en los trenes. Esta misma demanda también ha 
traído el mayor uso de los cojinetes a rodillos, etc. De hecho, esos expe- 
rimentos han significado un progreso. También dieron lugar a que se 
realizaran esfuerzos para aumentar la disponibilidad de las unidades 
de fuerza motríz, a objeto de reducir la inversión de capital y de obte- 
ner mejoras en el servicio, sin que ello redundara en gastos extras para 
el público. Un detalle que convendría no perder de vista es el de la 
estética, cuyo valor psicológico no debe menospreciarse. Hermosear la 
vida constituye una inclinación natural del hombre, que se manifiesta 
en todos los órdenes de la actividad humana. Así como en el campo de la 
arquitectura la estética ocupa un lugar tan importante, también en el 
de la mecánica hay oportunidad de desarrollar el gusto estético al dise- 
ñar las máquinas de fuerza motríz, y, si bien es difícil justipreciar en 
sentido material el valor de la estética, podemos estar seguros de que 
cualquier esfuerzo que tienda a la elevación del espíritu no estará em- 
pleado en vano. 

Retornando a nuestro comentario sobre la locomotora a vapor, debe 
admitirse que, a pesar del éxito que ha obtenido, tiene ciertos defectos 
que le son inherentes, y que , además, no está exenta de determinadas 
limitaciones. Su potencia está limitada por el perfil máximo que per- 
mite la trocha y, además, su tamaño y su peso no deben exceder los 
límites impuestos por el ancho de la trocha y la estructura de la vía. 
Dentro de tales limitaciones, se ha mantenido durante un largo período 
una lucha sostenida de los ingenieros para dotar a la locomotora a vapor 
de una potencia cada vez mayor. Esta lucha no ha resultado infructuo- 
sa, ya que se han logrado considerables adelantos en el transcurso de los 
años y, sin duda, se lograrán otros en el futuro. 

El Recalentador de Vapor, que ahora forma parte del equipo de 
toda locomotora moderna —con la sola excepción, tal vez, de las peque- 
ñas locomotoras de maniobras— costituye una importante mejora desde 
el punto de vista de la eficiencia. Lo mismo puede decirse del Calen- 
tador de Agua, aún cuando su uso no sea tan general. El resultado, a 
veces pobre, que se obtiene de este aparato, podría atribuirse al poco 
cuidado prestado en evitar la formación de incrustaciones en los tubos de 
circulación. Una mayor atéhción al diseño de la locomotora en cuanto a 
la provisión de pasajes de vapor amplios; una superficie grande del ho- 
gar; cámaras de combustión espaciosas para aumentar el volúmen del 
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horno; partes del movimiento alternativo livianas; contrapesos adecua- 
dos; cojinetes a rodillos, etc., dará por resultado un funcionamiento 
más eficaz. Además, la introducción de las válvulas «Poppet» —con las 
cuales los puntos de distribución de vapor pueden ser regulados inde- 
pendientemente uno del otro— aumenta la presión efectiva en los cilin- 
dros, especialmente a altas velocidades. De esta manera queda acrecen- 
tada la potencia, como también la eficiencia de la máquina si los diá- 
metros de los cilindros son agrandados a fin de aprovechar el mayor 
grado de expansión de vapor, que de este modo se hace posible. 

La objeción principal que se le hace a la locomotora a vapor la 
constituye su baja eficiencia térmica. Si tenemos en cuenta que una lo- 
comotora a vapor moderna, corriendo un tren de pasajeros a alta velo- 
cidad y en su capacidad máxima, solamente convierte en energía mecá- 
nica útil para el remolque del tren un 6 Yo de las calorías potenciales 
contenidas en el combustible que consume, habrá de reconocerse que el 
cargo que se le hace no resulta en verdad infundado. La causa de este 
bajo aprovechamiento, aparte de la considerable energía utilizada por 
la locomotora para su propia movilidad, — la cual varía grandemente, 
estando en proporción el peso de la máquina con el del tren, — debe 
buscársela en las propiedades físicas del agente de operación y en la po- 
ca diferencia entre la temperatura máxima y mínima a la que opera. 
A este respecto, podrían obtenerse mejoras por medio del uso de alta 
presión de vapor (25 kilos por cm? y más) como también por medio 
del empleo de condensador; pero los esfuerzos hechos hasta el presen- 
te, en tal dirección no han sido coronados por el éxito deséado. 


Altas presiones obligan a modificaciones fundamentales en el dise- 
ño de la caldera, lo cual ocasiona a la postre sus propias dificultades, 
además de aumentar considerablemente el costo inicial. Por otra parte, 
altas presiones reclaman la provisión de expansión «compound» y aun 
cuando estas locomotoras han dado resultados excelentes, carecen en 
cambio de la flexibilidad de las de expansión «simple», por cuya razón 
los técnicos de Tracción no las miran con muchas simpatías. Una expe- 
riencia interesante fué la realizada con una locomotora «compound» de 
alta presión, proyectada por el Dr. Schmidt para los Ferrocarriles del 
Estado Alemán en el año 1926. Operando a una presión de 60 kilos por 
cm? — producida por medio de un circuito cerrado en el cual el vehícu- 
lo de trasmisión de calor era el agua destilada — la eficiencia térmica 
máxima que se obtuvo alcanzó aproximadamente al 8 % como rendi- 
miento máximo. Por cierto que este resultado no puede considerarse 
alentador, teniendo en cuenta lo complicado de su diseño y su alto cos- 
to inicial. 

Ha habido otras locomotoras a vapor de alta presión construídas 
en diferentes fechas que han obtenido cierto éxito. Se podrían citar las 
siguientes: 

Locomotora «compound» de tres cilindros, tipo 4-10-2, de 24.6 ki- 
los por cm? de presión, construída en el año 1926 en los Talleres de 
Locomotoras Baldwin de los Estados Unidos. Fué sometida a pruebas en 
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gran escala en los establecimientos de Pruebas de Locomotoras del Fe- 
rrocarril de Pensilvania en Altoona, y después en varios ferrocarriles 
importantes de los Estados Unidos. 

Locomotora simple de tres cilindros, tipo 2-8-2, de 59.7 kilos por 
cm? de presión, construída en el año 1927 por la Compañía Suiza de 
Locomotoras y Máquinas de Winterthur, proyectada por M. Buchli. 

Locomotora «compound» de cuatro cilindros, tipo 4-6-4, de 31.6 
kilos por cm? de presión, construída, en el año 1929 para el Ferrocarril 
Nordeste de Inglaterra. 

Locomotora «compound» de tres cilindros, tipo 4-6-2, de 119.5 ki- 
los por cm? de presión, construída en el año 1930 para los Ferrocarri- 
les del Estado de Alemania por la Compañía Swartzkopff. 

Todos estos tipos de locomotoras fueron objeto de amplios comen- 
tarios y análisis en las revistas técnicas, y la razón que nos mueve a 
mencionarlos aquí responde al deseo de hacer resaltar el hecho de que 
los técnicos no se han sentido satisfechos con los progresos logrados has- 
ta ahora, y de que mantienen vivo el deseo de incrementar aun más el 
mejoramiento de la eficiencia de la locomotora a vapor. 

Sin embargo, el autor de estas líneas abriga la convicción de que en 
el estado actual del conocimiento en la materia, son dudosas las ven- 
tajas a obtenerse de presiones excesivamente altas, en vista de las com- 
plicaciones que inevitablemente siguen a cada intento en tal sentido. 
Por otro lado, debiera aprovecharse toda oportunidad. que se presente 
para reducir la contrapresión. La contrapresión, como se señala en el 
diagrama indicador de vapor, puede calcularse fácilmente, pero por des- 
gracia el diagrama indicador no nos dice todo lo que sucede dentro del 
cilindro. Hay otros factores que afectan a la eficiencia, tales como las 
pérdidas del pistón y la condensación de vapor en el cilindro; y, como 
el grado de recalentamiento máximo está limitado por la temperatura a 
la cual el lubricante es efectivo, con altas presiones la condensación es 
difícil de evitar, mientras que con el aumento de presión la dificultad 
de evitar pérdidas por el pistón, también se acrecienta. La condensación 
equivale a una contrapresión, como lo es también la resistencia interna 
de la máquina. Estos son factores cuya magnitud no puede establecerse 
tan fácilmente como los anteriormente mencionados. Cualquier medio 
que se adopte para reducir la contrapresión en el cilindro, redundará 
en una mejora en el conjunto de la eficiencia de la máquina; cosa que 
explica porqué los grandes pasajes de vapor, las válvulas Poppet, los 
cojinetes a rodillos, etc., son de tanta importancia. 

En lo que respecta al condensador, se trata de una unidad compli- 
cada, que para que sea eficiente requiere mayor espacio del que es dis- 
ponible, y además, su gasto de conservación es elevado. Los experimen- 
tos hechos a ese respecto han sido en su mayoría descartados, pero el 
descubrimiento de un medio condensivo barato, que hiciera posible la 
colocación de un condensador eficiente en el limitado espacio disponi- 
ble, contribuiría sin duda a mantener a la locomotora a vapor en la po- 
sición sobresaliente en que ha permanecido durante tantos años. 
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Por mas que la locomotora a condensador no ha constituído un ver- 
dadero éxito desde el punto de vista de la eficiencia térmica, no pue- 
de de ninguna manera desechársela por completo. A tal respecto desea- 
ría llamar la atención hacia la locomotora a condensador, construída pa- 
ra los Ferrocarriles del Estado de la Argentina, la cual obtuvo un des- 
tacado éxito. Esta máquina, que recorrió largas distancias con un con- 
sumo de agua de solo 7 litros por kilómetro — en lugar de unos 140 
litros en que podría calcularse el consumo de una máquina similar sin 
condensador — pudo marchar a través de zonas de agua de mala cali- 
dad sin abastecerse de agua, que de otra manera hubiera tenido que 
transportarla en vagones tanques, para evitar la probabilidad de que el 
agua deficiente ocasionara la falla de la máquina en el trayecto. 

En los Estados Unidos está gozando actualmente de creciente favor 
la locomotora a vapor «Duplex». Se trata de un tipo en el cual cuatro 
ruedas motrices de cada lado son accionadas por otros tantos cilindros 
de expansión simple, dispuestos dos sobre el bastidor de la parte de- 
lantera y los otros dos sobre la parte central, de modo que cada dos 
pares de ruedas motrices son accionadas separadamente. Este diseño res- 
ponde a la idea de que al reducirse el tamaño de los cilindros se logra 
la disminución del peso de las partes alternativas del movimiento, con 
la consiguiente reducción del aumento dinámico, del desgaste de la es- 
tructura de la vía y el de las piezas del movimiento. 

También se ha construído cierto número de locomotoras a turbina, 
con condensador y sin condensador, con trasmisión tanto mecánica co- 
mo eléctrica, pero no se tiene sino una escasa información en cuanto a 
los resultados obtenidos en la operación de estas unidades y, dado que 
éstas no han pasado más allá del terreno experimental, puede en rea- 
lidad presumirse que los resultados no deben haber sido alentadores. 
Sin embargo, este tipo de locomotora no debe ser desechado, ya que reu- 
ne varias ventajas como ser, mayor uniformidad en el momento de tor- 
sión y menor consumo de vapor a igual poder, además de otras carac- 
terísticas ventajosas. En este orden de ideas es interesante hacer notar 
que los Talleres Baldwin de los Estados Unidos han construído recien- 
temente una locomotora de alta velocidad sin condensador, impulsada 
por una turbina de 6.900 H.P., que trabaja a 9000 revoluciones por mi- 
nuto. Esta poderosa máquina, que trabaja con una presión de vapor de 
21.8 kilos por cm? dará una fuerza de tracción máxima no menor de 
33.000 kilos. Se esperan con sumo interés mayores detalles de esta loco- 
motora, como también los resultados obtenidos en su operación. 

Uno de los principales defectos inherentes a la locomotora a vapor 
es la imposibilidad de equilibrar las partes del movimiento alternativo, 
ya que el aumento dinámico, debido al balanceo parcial de estas partes 
se hace sumamente dañoso para la vía, marchando a altas velocidades. 
Durante estos últimos años este problema ha recibido atención especial 
de parte de los ingenieros, y algunos de ellos han llegado hasta a reco- 
mendar la completa eliminación de pesos sobrebalanceadores, especial- 
mente en el caso de máquinas pesadas con centro de rodado largo. A 
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pesar de que la eliminación de los pesos sobrebalanceadores causaría 
un aumento de los movimientos oscilatorios, se considera que ésto cons- 
tituiría un mal menor, y que su magnitud no sería lo suficientemente 
grande como para afectar a la seguridad y al confort de la marcha. Sin 
embargo, es imposible establecer una regla general aplicable a todos los 
tipos de máquinas, ya que cada uno de ellos presenta sus propios proble- 
mas. 

No obstante todos sus defectos, la locomotora a vapor es muy efi- 
ciente desde el punto de vista mecánico, y ha resistido durante años — 
y con mucho éxito — los intentos realizados para desplazarla de la po- 
sición dominante que por tanto tiempo ha ocupado como elemento de 
fuerza de operación ferroviaria. 

Ciertamente que la locomotora a vapor ha perdido el lugar que an- 
teriomente ocupaba en la realización del servicio suburbano, donde el 
tránsito es intenso y la distancia entre paradas y paradas, corta, circuns- 
tancia que crea un problema especial. El tren Eléctrico de Unidades 
Múltiples, con su alta aceleración (no siendo raro el caso de una acele- 
ración de 2.4 kilómetros por hora por segundo), permite que la vía sea 
ocupada hasta un límite máximo mucho mayor de lo que es posible con 
la locomotora a vapor, Este tipo de tracción sirve en propósito especial, 
pero la inversión de capital tan elevada a que obliga su adopción, úni- 
camente puede justificarse cuando la intensidad del tránsito no puede 
cubrirse por el empleo de sistemas de tracción menos costosos. Bajo es- 
tas condiciones, generalmente, se considera que el costo puede resistir 
con éxito la comparación con el de cualquier otro sistema de fuerza 
motríz aplicable al ferrocarril. En los ferrocarriles subterráneos de Lon- 
dres, donde se corren 42 trenes por hora en la misma dirección sobre 
una vía y 42 en dirección opuesta sobre otra vía, se utilizan estas uni- 
dades, y resulta difícil imaginar que con cualquier otro sistema podría 
obtenerse el mismo resultado. Otra ventaja a su favor la constituye la 
eliminación de la molestia del humo; ventaja que es de especial im- 
portancia cuando se opera en grandes ciudades. 

Tenemos también la locomotora Diesel eléctrica, que suministra 
corriente eléctrica a motores colocados en los bogies de los coches del 
tren. Este tipo de locomotora, o usina móvil, se adapta especialmente 
a la operación del servicio suburbano — en donde su adopción está jus- 
tificada por la gran intensidad del tránsito — y, desde el punto de vista 
de operación, es notablemente superior a la locomotora a vapor, en ra- 
zón de su alta aceleración; característica que la convierte en un serio 
competidor del sistema eléctrico. Tiene, en cambio, la desventaja de 
que su funcionamiento origina la expulsión de gases sumamente moles- 
tos, que obligan a excluirla de la operación de servicios subterráneos. 

La elección entre el sistema de electrización completa y el de las 
locomotoras Diesel eléctricas, para la operación de servicios suburbanos, 
deberá quedar supeditada a las conveniencias de la política ferrovia- 
ria que las circunstancias aconsejen seguir; como también a las previ- 
siones en cuanto a las necesidades futuras del tránsito. Sin embargo, 
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allí donde la distancia entre paradas y paradas es muy reducida, con 
el sistema de electrización completa será posible transportar un mayor 
número de pasajeros en un tiempo dado. 

En el servicio de pasajeros de larga distancia, así como en el de car- 
gas, la locomotora Diesel eléctrica constituye un serio competidor de la 
locomotora a vapor. Sin embargo, se trata de una máquina costosa, usan- 
do — como lo hace — tres elementos distintos de fuerza motríz, la má- 
quina Diesel, el generador, y los motores. Con ella se obtiene en la ba- 
rra de tracción una eficiencia de alrededor de 20 %, en contraste con 
la de 6 % de la locomotora a vapor operando bajo las mismas condicio- 
nes. Para un ferrocarril que gaste, supongamos $ 10.000.000.00 m/n. 
anuales en combustible para sus locomotoras, la diferencia paracería 
tentadora. Sin embargo, desde el punto de vista económico, depende en 
gran medida del precio del aceite combustible Diesel, comparado con 
el del carbón o el del petróleo. Antes de la guerra, el costo del Diesel 
«fuel oil» en la Argentina era, en cifras redondas, tres veces el del car- 
bón, circunstancia que elimina gran parte de la ventaja de la mayor 
eficiencia térmica. Si se lograra diseñar una máquina Diesel que con- 
sumiera «fuel oil» de una calidad inferior y más barato que el que 
consume actualmente, no hay duda de que el creciente favor de que 
goza aumentaría aún más. Otras ventajas que podrían adjudicarse a 
favor de la máquina Diesel y que no estará de más enumerar, son las 
siguientes: 

1. Economía de combustible y de agua. 

2. Eliminación de las dificultades de caldera. 

3. Puntos de aprovisionamiento de combustible a mayor distancia 
unos de otros que actualmente. 

4. Eliminación de ciertos trabajos, como ser: limpieza de tubos, 


de fuego, de ceniceros, de tubos y de caja de humo; lavado de calde- 
ras, etc. 


5. Combustible innecesario cuando la máquina queda parada. 

6. Facilidad con que se prepara la máquina, quedando así siem- 
pre lista para el servicio, excepto en caso de descomposturas mecánicas. 

7. Mayor disponibilidad de la máquina, con lo cual se necesita- 
rán menos unidades para cualquier servicio dado. 

8. Facilidad de abastecimiento de combustible. 

9. Mayor capacidad para combustible, pudiendo recorrer distan- 
cias mas largas sin reabastecerse. 

10. Falicidad de operación. 

11. Mayor confort para el personal de máquina. 

12. Mayor facilidad con que podrían hacerse las reparaciones fue- 
ra de los talleres, con una existencia adecuada de repuestos. 

13. La necesidad: de un menor número de paradas, y éstas de me- 
nor duración, será un factor importante, ya que contribuirá a mante- 
ner velocidades comerciales mas elevadas. 
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14. Costo mucho menor de la carga, transporte y almacenaje de 
combustible. 

La carencia de datos estadísticos sobre el costo de operación en 
gran escala de las locomotoras Diesel impide dar el costo comparativo 
de operación entre la locomotora a vapor y la locomotora Diesel eléc- 
trica. En el estudio de esta cuestión entran en juego muchos factores 
variables, cuya computación exige un análisis cuidadoso y detallado, 
realizado por quienes estén capacitados para estimar en su justo valor 
la importancia de cada uno de dichos factores. Son sumamente varia- 
dos y de las mas diversa naturaleza los servicios a que está llamada a 
operar la fuerza motríz ferroviaria, no solamente en cuanto al kilome- 
traje mensual y a las cargas a transportarse, sino también en lo refe- 
rente a las diferentes clases de vehículos a remolcar, a los diversos tipos 
de transporte y a la topografía del país de que se trate; de modo que 
convendría ser cauto en la apreciación de tan diversos factores si se 
intentara su coordinación sobre bases de costo comparables, aún cuando 
se trate del mismo sistema de fuerza motriz, y, convendría serlo doble- 
mente, si se tratara de sistemas distintos. Los costos son comparables, 
únicamente, cuando las condiciones de operación son similares, siendo 
comprensible, por ejemplo, que un servicio realizado por una locomo- 
tora Diesel, con un kilometraje mensual de unos 12.000 kilómetros, sea 
hallado mas económico que si se empleara una locomotora a vapor; 
mientras que podría obtenerse un resultado inverso, si el kilometraje 
mensual no excediera, digamos, de 4.000 kilómetros. La cifras de los cos- 
tos comparados incluirían el interés del capital original de inversión y 
la depreciación correspondiente. En general, se juzga que el costo de 
reparaciones es menor en la locomotora Diesel que en la locomotora a 
vapor; pero hasta tanto no se cuente con información mas fidedigna, 
la prudencia aconseja ser un tanto conservador, y no aceptar tal juicio 
sino con beneficio de inventario. No obstante, puede aceptarse que el 
costo no es, ciertamente, mas elevado. 

Es digno de hacerse notar que si una sección completa de un ferro- 
carril dado fuera operada con locomotora Diesel, se lograrían economías 
considerables al eliminarse las facilidades de agua y combustible inne- 
cesarias. 

Tal vez, el argumento de mayor fuerza en favor de la locomotora 
Diesel sea su alta disponibilidad. En verdad no se escatima esfuerzos 
— y con justa razón — para mantenerla en servicio, en vista de la ele- 
vada inversión inicial de capital. No obstante, existen pocas dudas de 
que las posibilidades de aprovechamiento de la locomotora a vapor no 
se hallan aún agotadas, y de que es posible obtener de ella un mayor 
rendimiento del que se obtiene hoy día; por lo cual, este asunto bien 
merece la pena de un estudio cuidadoso. 

Debido a su gran fuerza de tracción a bajas velocidades, y al he- 
cho de que no es necesario detenerla para reaprovisionamiento de com- 
bustible, tomadas de agua, limpieza de fuego, etc., la locomotora Diesel 
eléctrica se adapta especialmente a trabajos de maniobras. Además, gra- 


Google 


116 V Congreso Panamericano de Ferrocarriles 


cias a sus características, una unidad de menos potencia, comparada 
con una locomotora a vapor, bastará para realizar el mismo trabajo en 
menos tiempo. 

El coche Diesel liviano, ya sea de transmisión mecánica, eléctrica o 
hidráulica, ha demostrado en forma concluyente ser de menor costo de 
operación, comparado con la locomotora a vapor, en casos de remolque 
de un par de coches de una capacidad entre 80 a 90 pasajeros cada uno. 
Si la locomotora fuese diseñada para un servicio rápido de transporte 
liviano, no habrá razón alguna para que ambos sistemas no dieran igual 
buen resultado en lo referente a velocidad; aunque habrá de recono- 
cerse que en cuanto a facilidad de manejo, y a disponibilidad, el coche 
Diesel posee ventajas bien definidas sobre la locomotora a vapor. Una 
experiencia frecuente nos ha demostrado que al implantarse servicios 
de trenes livianos, a cumplirse con coches Diesel, la afluencia de pasa- 
jeros terminó por sobrepasar la capacidad de estas unidades, y hubo de 
reimplantarse el servicio a vapor, en detrimento del costo de operación. 

La Compañía Brown Boveri construyó en los años 1939 ó 1940 
una locomotora experimental a Turbina a Gas, de una potencia de 2200 
H.P., para los Ferrocarriles Federales de Suiza, y los resultados obteni- 
dos justificaron ampliamente la opinión de que este sistema de tracción 
tiene asegurado un porvenir promisorio. Indudablemente, su desarrollo 
ulterior tendrá lugar después de la guerra. Se trata de una máquina per- 
fectamente equilibrada, de una capacidad térmica de mas del doble de 
la capacidad de la locomotora a vapor, y, a pesar de que su costo inicial 
es elevado, es sin embargo inferior al de la locomotora Diesel. 

El problema es sumamente complejo. Mientras que la eficiencia 
térmica, el costo de combustible, etc., sean factores importantes a tener- 
se en cuenta para su solución, el verdadero criterio que debe primar en 
la elección del sistema de fuerza motríz para la operación ferroviaria, 
es el de la seguridad y el del costo por tonelada-kilométrica de carga 
transportada, incluyendo las pérdidas por intereses y depreciación de 
capital. 

No escapa a la penetración del' autor de estas líneas que el tema 
abarcado dista mucho de estar agotado cuando, por el contrario, sola- 
mente tienen la significación de una ligera revista a un asunto de tan 
vasta amplitud que bien merece la atención y la colaboración de los 
expertos de las diferentes ramas de la ingeniería, como también la de 
los de Explotación y Contaduría, a fin de que esta modesta contribu- 
ción al V Congreso Panamericano de Ferrocarriles quede apreciable- 
mente enriquecida. 


INFORME DEL RELATOR 


Luego de señalar el prestigio y la exclusividad que durante mas de 
un siglo ha gozado la locomotora a vapor como elemento motriz en la 
explotación ferroviaria, pone de manifiesto las tentativas exitosas en el 
sentido de ir corrigiendo sus deficiencias. Las dificultades mayores de 
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esta tarea de superación son las impuestas por las limitaciones que a 
la potencia determinan: a) el perfil máximo que admite la trocha; b) 
tamaño y peso también limitados por el ancho de ésta y la estructura 
de la vía. 

Esas tentativas exitosas la han constituído el recalentador de vapor, 
el calentador de agua de alimentación, superficie grande del hogar, cá- 
mara de combustión espaciosa, parte livianas del movimiento alternati- 
vo, cojinetes a rodillos, adopción de amplios pasajes de vapor, válvulas 
«Poppet» que no supeditan una fase de la distribución a otras, etc. 

Queda no obstante por resolver su baja eficiencia térmica, atribui- 
ble, otros factores a parte, a las características del agente termodinámi- 
co en operación y a la escasa diferencia de temperaturas máxima y mí- 
nima a que se opera habitualmente. Lo hecho en este aspecto, adop- 
ción de timbres elevados y de condensador, poco o ningún éxito ha 
tenido. 

Las presiones elevadas poco menos que obligan la adopción de ex- 
pansión «compound> y estas locomotoras no tienen la flexibilidad de 
las de expansión simple; por otra parte estas grandes presiones traen 
aparejadas pérdidas inevitables en el émbolo y la condensación, hechos 
que disminuyen la eficiencia. 

Y a esta última no se la puede eliminar por un elevado recalenta- 
miento por los inconvenientes en la lubricación. 


En cuanto al condensador se dispone de poco espacio para su ins- 
talación y su mantenimiento es caro; cita no obstante el autor, una lo- 
comotora a condensador que arrojó un ahorro de agua de 133 litros 
por kilómetro con lo que evitó el arrastre de wagones tanques pues el 
agua del trayecto era mala. 


Para disminuír el peso de las partes de movimiento alternativo 
menciona la locomotora «Duplex» de cuatro ejes motrices en que los 
dos anteriores y los dos posteriores son accionados separadamente por 
dos y dos cilindros respectivamente, con lo que éstos serán de menor 
tamaño. 

Luego enumera el autor y analiza sus respectivas cualidades y con- 
veniencias de las que podrían llamarse las competidoras de la clásica 
locomotora a vapor en el campo de la tracción ferroviaria: a) locomo- 
tora de vapor a turbina; b) tren eléctrico de unidades múltiples; e) 
locomotoras Diesel-Eléctrica; d) locomotora de gas a turbina. 


De la locomotora de vapor a turbina que reúne varias ventajas so- 
bre la locomotora a vapor hay poca información sobre la economía y 
resultados generales de su operación. 

Los trenes eléctricos sólo se justifican en aquellos lugares en que 
la intensidad del tránsito sea excepcional, pues los gastos de primer 
establecimiento y conservación son elevadísimos. Pero en estos casos 
de enorme tránsito son irremplazables en virtud de su fuerte acelera- 
ción y más aún cuando se opera en ciudades por la ausencia de gases 
de escape, inconveniente éste de la tracción Diesel. 
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La locomotora Diesel Eléctrica ofrece en verdad características y 
ventajas apreciables realmente tentadoras. Pero su costo es tan caro que 
su adopción se justifica únicamente en el caso de una utilización de la 
misma lo mayor posible. Esto en términos generales, pues la pauta de- 
finitiva nos la daría la comparación de costos con la locomotora a vapor 
y en similares condiciones de operación, en cuyos cálculos deben figu- 
rar el interés del capital invertido y su amortización. 

En lo referente al transporte de pasajeros la ventaja del coche 
Diesel, y aún mismo el del motor a carburador sobre la tracción a va- 
por es evidente. 

Por último cita el autor la locomotora de gas a turbina de cuya 
experiencia se obtuvo un buen resultado pero cuyo desarrollo será 
posterior. 


CONCLUSIONES 


Sugiero la publicación de este enjundioso trabajo en los Anales del 
Congreso, pues él contiene además de las recomendaciones para el lo- 
gro de una mayor eficiencia en las actuales locomotoras a vapor, inte- 
resantes aspectos que deben considerarse previos a la adopción de nue- 
vos sistemas de tracción. Dada la importancia económica del problema 
me permito sugerir que el Congreso recomiende expresamente la nece- 
sidad de efectuar un previo análisis comparativo de los costos en simi- 
lares condiciones de operación, antes de adoptarse otras modalidades 
de tracción. 


RESOLUCION DEL CONGRESO 


Se acuerda su publicación por comprender los principios básicos 
que deben regir el estudio de la elección del sistema de tracción más 
económico. 
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ELEMENTOS DE JUICIO SOBRE LA ELECTRIFTI- 
CACION DE LOS FERROCARRILES. 


Autor: Ingeniero GUSTAVO SOROJOVICH. 40 
RELATOR: Ingeniero JAIME SALLES. 7] 
INTRODUCCION 


Cada época crea sus problemas para todas las actividades humanas. 
Los problemas son serios, cuando el desarrollo de un cierto ramo de 
actividades está perturbado a consecuencia de nuevos inventos o apli- 
cación de nuevos procedimientos para lograr el mismo o mejor resul- 
tado, y se convierten en graves cuando, un determinado orden que rige 
los destinos de la humanidad está conmovido por acontecimientos «le 
carácter catastrófico y universal, como la contienda que acaba de 
terminar. 

Al crearse tales situaciones y perturbaciones suele ser necesario 
ajustar los conceptos, para verificar si los métodos de explotación apli- 
cados en la esfera de nuestra intervención son aún racionales y respon- 
den a las exigencias de la época. 

Así sucedió que los ferrocarriles, por una parte, debido al progre- 
so alcanzado por los automotores, por otra, por causas derivadas de la 
anterior guerra mundial, se encontraron ante la necesidad de introdu- 
cir reformas y mejoras que les permitiesen hacer frente a la competen- 
cia de la carretera y, al mismo tiempo, satisfacer las exigencias del pú- 
blico sobre las comodidades, velocidad de traslado y otras particulari- 
dades del servicio. 

Ligados como están los ferrocarriles a la tracción a vapor no era 
de esperar que harían abandono de un sistema que por más de un si- 
glo representaba un alto exponente de progreso y de civilización. En 
algunos casos trataron de mejorar el servicio existente, modernizando 
las locomotoras a vapor, en muchos casos introdujeron el servicio de 
automotores Diesel o Diesel-eléctricos que permitían alcanzar velocida- 
des hasta de 180 km por hora y en determinados países procedieron 
al reemplazo de la tracción a vapor por la eléctrica (Francia) repre- 
sentando este cambio una reforma radical. 

Consideramos que en la actualidad los ferrocarriles se encuentran 
en la encrucijada de su glorioso destino y deberían revisar y determi- 
nar el rumbo a seguir. 

Conceptuamos que hoy, como antaño, la electrificación de una gran 


ties »y Google 


10.198 ]0p 


OzZUInWO) 


¡Pp ouy 


1389 Á *ure'o 
99 
:9'2 
“19 Á 99 
“ULB'D Á :9'9 
"ul e:9 
“ue 9 
:9'9 


“1389 "ue" $699 


“ue :D Á 9 

92 

:9:9 

9: 

:9'9 
“qero Á 99 
“ure:9 Á 99 


2JU914.109 


ap 25m) 


07 LEL 1 — LLL ES | €LS 
81 L€ | 
67 P9L 81 85€ ET 81£ 
137 022 Ll TI€ 6'LI ssz 
ve 991 PI 801 Es E 

| 

v9 766" 1Z os LT6"1L yz 68001 
vr 6€€ ¡dy POr z0 sI 
LT 80p"I ZO PIU — ZS 
€£0 Lb ZO vz £'0 6v 
8'£ pI9 9 909 LT vLZ 
s'6v 676"3 804 65v"Z UT? ye£ z 
Z6l- 93€ 69 8911 TL 891"1 
v6 vL£ TS Zez rs £81 
69 sez L€ SLI L€ S€l 
787 OLT'S 18 656'1 18 OIL *1 
6€ 8sz"1 61 192 61 €PL 
8p L60'€ 67 .Lv8"1 ZZ L61'L 
E) 8 
LO 6€ 
TT 8S 
€€l 796 9'01 028 ZOL 9 02 
8'£ 813 Z 0'€ 86S"T 87 SIS "TI 


1010 | *3uo] 
Dm op % uy 


7010 y “3uo] 
0] 9p % ug 


7030 y “3uo] 


ELA 09 9p % uy 


“uy us "uy u 
sopoof1119079 
svouj] so] op pnmiduo7] 


sopD01/1410972 
sosuy] so] 2p pniduo7] 


s0poo1[11399]9 


(I) 6£61 (1) T£61 (1) 6261 


OUCNAIA TA NA SATIAUVIONUIA 


SOT HA NOIDVOMIMLOTTA VI HA OTIOYYVSIA 


sp9ur] sob] 3p pni3duo7 


[e10, 


zoun L 
e pl a 
809318 JA] 
p3x1y 

Df y 


[+30 


enduny 
"SS HN 
BINDEAO[S9092Y7) 
BUuvas 

ezIng 

BiD9ng 
e33NION 
Bpue[on 
PLeaL 

PUBJolg ute) 
PIUB1 
BruUOJs 

POJe eur 
vor819g 
erusny 
PIUBULo[ y 


:ndommf 


SISIVd 


*CIISPJLIJ BUIOJO 9JUATILON) — “PE 
PoISPJOUOUL PUIOI[8 AUILLIO) — "Ureio 
*enUguoO) AUALIIO) =  *99 


"Uopuo”] “8/LZ61 <xooxqueax Aemprey> Undog (2) 
“3101 MIN €99/FUILO ) speoXl[Ie y ve91S jo U0 NBI TA op soup unidos (0) 


== == SZL'0€ — 966'81 — 068"SI  |TVHANAO TVLOL 
7 60 €br €bp = v6€ [9101 
"99 v0 vz E) vz s0 vz tIpue[oz eaony 
"99 Jl 60 6lv 60 61r 60 99€ erensny 
*«DIUDID() 
A 13: v87'1 =- L00*1 VES [910 L 
ads ett 07 er 20 0v Pur 
-192N] - YIpu] 
"> SI 9ZL onaxonqo9ue 
"99 ra 659 st 8zp ST Lv€ updef 
99 9% 98€ s'0 65€ ZO LOT *Ipur 
99 80 LOT €0 0v varo 
DIS 
= = 6938 A AS v08 "Y [u10L 
| "99 Ñ 6P vE€ 9€ ve 09€ ét[9nz3u9A 
99 yO L6 v0 L6 s0 L3l O9IX9 A 
-1UB:9 el OS jr E OS e[euu3]ens) 
99 Tr? 1SZ 7 0Sz zp 0S7 *qny 
ue OTE 091 0'T€ 091 | MU FHOD 
99 6€ 1S€ 6€ 1S€ 67 85€ ero 
:9:9 7 €L£ € 0 ZI 09€ pg 
99 €0 8 v0 6 v0 6 elariog 
99 £0 TIL £0 COL £0 z eunuodiy 
“ure9 Á 9 60 €SL "€ 80 PZ€ € 80 £00'€ "AO 
"ureo Á 9 10 99 10 99 TO 0) Ppone) 
:DDIUY 


Original from 
UNIVERSITY OF WISCONSIN 


Digitized by Google 


122 V Congreso Panamericano de Ferrocarriles 


parte de los ferrocarriles puede aportar un beneficio y mejoras posi- 
tivas en la explotación de los ferrocarriles, muy especialmente con mi- 
ras de un aprovechamiento racional de las riquezas energéticas del país, 
por lo que hemos creído conveniente esbozar en las páginas que siguen 
los elementos de juicio que podrán tomarse en cuenta al analizar la si- 
tuación a la luz de los menesteres venideros. 


CAPITULO I 


LA EVOLUCION HISTORICA DE LOS EARROCARGUDAS 
ELECTRICOS 


Fué el inglés Robinson quién ideó, como primero, la tracción a 
motor en 1759, por medio de una máquina de vapor, pero la realiza- 
ción práctica de este sistema de tracción se debe a un francés, Sr. Cuy- 
not, que tuvo lugar 10 años más tarde, vale decir, en 1769. 

Los primeros ensayos de tracción por medio de locomotoras sobre 
rieles han sido practicados al comienzo del siglo XIX, por Vivian, en 
Inglaterra y Evans, en Filadelfia y fué en 1829 cuando por primera 
vez puso en servicio regular la locomotora a vapor de Stephenson que 
recibió el nombre de «Rocket» o cohete, seguramente a causa de la ve- 
locidad, que parecería entonces, vertiginosa, de 50 km por hora, que 
podría desarrollar remolcando un tren de unas cuantas toneladas. 

Poco después, en 1830, habiendo comprobado la eficiencia de la 
tracción sobre rieles con una locomotora a vapor, ha sido inaugurada 
la línea de ferrocarril entre Manchester y Liverpool. 

Desde entonces los ferrocarriles con tracción a vapor seguían des- 
arrollándose en todas partes del mundo en forma muy intensa, desem- 
peñando una función verdaderamente revolucionaria en la civilización 
moderna. 

Desde el momento, en que el hombre tuvo a su disposición la pila 
galvánica, que representa para él una nueva fuente de energía, nació 
la idea de aplicar la corriente eléctrica a la tracción. Es así como pudo 
mostrar Thomas Davenport una locomotora eléctrica, ya: durante la ex- 
posición en Springfield, Massachusetts, que tuvo lugar en 1835. En el 
año 1838 Robert Davidson puso en servicio una locomotora eléctrica 
entre Edimburgh y Glasgow movida por medio de pilas eléctricas. Es 
evidente que, siendo tan poco económica la fuente de energía proce- 
dente de las pilas, debido a la oxidación del cinc, tuvieron que aban- 
donar estos primeros ensayos. 

Recién con la creación de la dínamo, se obtuvo el sistema de pro- 
ducción de energía eléctrica en cantidades casi ilimitadas que permi- 
tía aplicar la tracción eléctrica en mayor escala. No obstante, pasaron 
muchos años antes de que se hayan resuelto a dar un paso decisivo por 
el camino que tenía que consagrar la electricidad como un nuevo sis- 
tema de tracción, pues recién durante la exposición en 1879, en Berlín, 
la casa Siemens puso en servicio una pequeña locomotora eléctrica, 
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provista de 3 HP, que estaba en condiciones de remolcar tres coche- 
citos abiertos, previstos para 6 pasajeros cada uno. Este tren marchaba 
a una velocidad de 7 km por hora y permitía a los visitantes recorrer 
la exposición sobre los 300 m de vía instalada para este fin, 

No obstante el éxito obtenido en esta primera realización prácti- 
ca, transcurrieron algunos años más antes de que se procediera a la 
construcción de una locomotora eléctrica de una potencia de varios 
centenares de caballos, capaz de resistir con éxito una comparación 
con una locomotora a vapor. 

Primero se ha procedido a adoptar la tracción eléctrica al trans- 
porte común en los grandes centros urbanos, generalizándose paulati- 
namente el uso del tranvía eléctrico en todas partes del mundo. 

Recién en 1895 se introdujo por primera vez la tracción eléctrica 
en la explotación de los ferrocarriles, al adoptar este servicio en Bal- 
timore, Estados Unidos, en un túnel existente en la ciudad, con el obje- 
to de evitar la molestia y los inconvenientes del humo, proveniente de 
las locomotoras a vapor. 

Por la misma causa se ha hecho uso de la tracción eléctrica en 
1897 en París entre la Estación de Orleans y Quai d'Orsay. 

Más o menos en la:misma época empezaron a hacer ensayos con 
tracción eléctrica en Suiza. 

Alentados por el éxito obtenido con los tranvías y la electrifica- 
ción parcial de algunos tramos de ferrocarril, se comenzó la realización 
práctica de la electrificación de ferrocarriles interurbanos en mayor 
escala, a la que dieron comienzo en 1906 con la electrificación de la 
Pensylvania Atlantic City Branch, la New York Central y el Túnel del 
Simplon. 

Habiéndose comprobado la eficiencia y ventajas de la tracción 
eléctrica, mumerosos países han procedido a la electrificación de sus 
ferrocarriles en forma sistemática y hoy en día el total de líneas elec- 
trificadas en el mundo asciende a más de 30.000 km, distribuídos se- 
gún puede apreciarse en el cuadro N? 1. 

Según el estado que se ha comprobado en el año 1939, Italia ha- 
bía ocupado el primer lugar en el mundo, en cuanto a la longitud de 
líneas ferroviarias electrificadas, que ascendía a 5.170 km y represen- 
taba el 28,2 % de la longitud total de sus ferrocarriles, la seguían Es- 
tados Unidos, con 3.753 (0,9 %); Suiza, con 2.929 (49,5 %). La ma- 
yor electrificación relativa de los ferrocarriles se realizó hasta ahora 
en Suiza. 


CAPITULO 1 
SISTEMAS DE TRACCION ELECTRICA 
Ante todo deseamos dejar sentado que a los efectos del presente 


trabajo vamos a considerar como tracción eléctrica, propiamente dicha, 
solamente aquella tracción que utiliza la energía eléctrica provenien- 
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te de una central eléctrica estable. Por consiguiente, una locomotora o 
un coche motriz Diesel-eléctrico no será considerado como un sistema 
de tracción eléctrica propiamente dicho, no obstante usar motores eléc- 
tricos para la tracción. 

Los vehículos a acumuladores, aunque hacen uso de la corriente 
proveniente de una central, serán considerados como pertenecientes al 
sistema de tracción “eléctrica de carácter local y por consiguiente de 
uso limitado. 

Según la clase de corriente usada, podemos clasificar la tracción 
eléctrica en: 


A) Tracción con corriente contínua. 
B) £ « « alterna trifásica. 
C) « « £ alterna monofásica. 


Según el voltaje de alimentación del troley se puede distinguir: 


A) Baja tensión, hasta 500 V. 
B) Media tensión, de 500 hasta 2.500 V. 
C) Alta tensión, de 2.500 hasta 20.000 V. 


Al comienzo de la era de la tracción eléctrica, se ha. hecho uso 
de la corriente continua exclusivamente, al igual que para la luz y 
fuerza motriz. 

Los motores eléctricos que venían en consideración para la trac- 
ción eran los motores en derivación y los motores en serie. 

Observando las curvas que caracterizan la velocidad de los dos 
motores, en función del momento giratorio (Fig. 1), notamos que esta 
queda casi constante en motores en derivación, independientemente de 
la carga que lleva el motor, mientras que en el motor en serie la ve- 
locidad baja apreciablemente con el aumento del esfuerzo de tracción 
del motor. 

Podría parecer que, debido a la propiedad anotada de los motores 
en derivación, estos se prestan mejor para la tracción, por ser posi- 
ble mantener una velocidad constante del tren independientemente de 
las curvas, declives o subidas que marca la vía. En realidad las cosas 
no se presentan del todo así, debido principalmente a la necesidad de 
ejercer un esfuerzo muy grande en el momento de arranque, con el 
objeto de acelerar el tren hasta su velocidad máxima en el tiempo 
más corto posible. Ahora bien, en un motor en serie el par motor de- 
pende doblemente de la corriente del inducido, por servir la misma 
también para la excitación, de modo que, para una débil saturación, 
la fuerza desarrollada por el motor es proporcional al cuadrado de 
esta corriente. En un motor en derivación, en cambio, el par motor 
aumenta proporcionalmente a la corriente del inducido. A capacida- 
des iguales, el momento de arranque de un motor en serie es mucho 
mayor que el de un motor en derivación y, por consiguiente, se pres- 
ta mucho mejor para el servicio de tracción que el segundo. 
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Otra ventaja del motor en serie consiste en la casi completa in- 
dependencia de su par motor de las variaciones de la tensión, mientras 
que en el motor en derivación el esfuerzo que puede desarrollar el 
motor disminuye con la caída del potencial. En el primer motor, la 


* 


e Motores en derivación 


— 
— — 
— 

—, 
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pum. 


Motores en serie 


— 


Momento giratorio 
FIGURA NO 1 


Velocidad de motores eléctricos de < C. 
en Sunción del momento giratorio. 


velocidad puede bajar con la disminución del voltaje, sin que por esto 
mengúie la fuerza de tracción ejercida por el motor. 

Siendo que en un motor en serie la velocidad aumenta a medida 
que el par motor disminuye, esta máquina es hasta cierta medida, au- 
toreguladora de la potencia y, cualquiera que sea el régimen de mar- 
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cha, absorbe del troley siempre la misma potencia. En un motor en 
derivación, en cambio, aumenta la potencia con el aumento de la re- 
sistencia de la vía, ocasionándose en esta forma puntas de carga pro- 
nunciadas en la central. 

Por todas estas razones se ha dado siempre la preferencia al mo- 
tor en serie de corriente contínua para la tracción. 

Solo en algunos casos, cuando se trataba de vías de carácter mon- 
tañoso, con fuertes pendientes, se eligieron motores en derivación, por 
la invariabilidad de la velocidad y a los efectos de una mejor recu- 
peración de la energía. 

Al principio, la tensión para la tracción era de uno 500 'a 600 V. 
Más tarde, debido a extensiones cada vez mayores de líneas de tran- 
vía y ferroviarias que debían ser alimentadas desde las usinas gene- 
radoras o subestaciones, la tensión en el troley se elevó a 3.000 V. 
Pero con el crecimiento de las potencias necesarias y la generalización 
del sistema de tracción eléctrica para los ferrocarriles, se han visto 
en la necesidad de aumentar más aún la tensión en el troley, para no 
verse en la necesidad de aumentar el número de subestaciones y de los 
centros de alimentación. 

Habiendo comprobado las condiciones insuperables para la trac- 
ción de los motores en serie de corriente continua y habiendo creado 
en el motor monofásico en serie una máquina de características idén- 
ticas, en muchos países adoptaron el sistema de alimentación mono- 
fásica, que a la ventaja de una fácil transformabilidad de la corrien- 
te unía la conveniencia de poder usar solo un hilo de troley, como en 
corriente contínua, aprovechando los rieles como conductores de re- 
torno. 

Con corriente trifásica hubiera sido necesario usar 2 hilos de tro- 
ley sobre cada vía, lo que traía complicaciones en los cruces y cam- 
bios de vía. 

Con la corriente monofásica se usan normalmente tensiones de 
15.000 a 20.000 V y la frecuencia de 16 1/3 Hz, cuando el sistema 
principal tiene 50 Hz, y 20 Hz, cuando el sistema principal tiene 60 Hz. 

La adopción de una baja frecuencia tiene por base las siguientes 
razones: 

Para limitar el valor del factor de potencia, es necesario que la 
relación entre el entrehierro y el paso polar no exceda un cierto va- 
lor determinado. De otra parte hay un límite inferior del entrehierro, 
necesario del punto de vista de realización mecánica, lo que obliga 
a los constructores a adoptar grandes pasos polares. Si se deseara con- 
servar la frecuencia elevada y al mismo tiempo un gran número de 
polos, se llegaría a unas dimensiones tan grandes del motor eléctrico 
que estos sobrepasarían los límites que permiten las trochas norma- 
les de los ferrocarriles. Eso obliga a adoptar una frecuencia baja, pa- 
ra poder mantener un factor de potencia adecuado. 

Haciendo una comparación entre los diversos sistemas de trac- 
ción para ferrocarriles, se puede establecer lo que sigue: 
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1— Sistema de corriente contínua. 


La tensión máxima adoptada para los motores es normalmente de 
1.500 V, por haber comprobado una conmutación admisible con esta 


tensión. Conectando dos motores en serie se puede alimentar el troley 
con 3.000 V. 


Las ventajas de este sistema son las siguientes: 


a) Se requiere sólo un hilo de contacto. 
b) El motor en serie funciona, como hemos visto, a potencia 
constante. 


c) .La regulación de la velocidad puede hacerse fácilmente den- 
tro de amplios límites. 


d) El motor en serie es superior al motor monofásico a colec- 
tor, en cuanto al rendimiento y capacidad de sobrecarga. 


e) Las perturbaciones en las líneas cercanas de corriente débil 
no son muy pronunciadas. 


. .. . . 
f) Es posible obtener la recuperación de la energía, aún cuando 
la velocidad baja hasta el 25 % de la velocidad normal. 


g) La corriente contínua puede ser obtenida desde cualquier red 
primaria. 


Los inconvenientes: 


a) El inconveniente principal consiste en la necesidad de ins- 
talar subusinas convertidoras muy costosas y de rendimiento 
mediocre, especialmente en los períodos de cargas reducidas. 

b) La regulación de la velocidad es menos favorable que con 
motores monofásicos alimentados con transformadores a to- 
mas múltiples. 

e) Debido al bajo voltaje de alimentación de los motores, la in- 
tensidad de corriente es tan grande que las secciones del tro- 
ley resultarían demasiado grandes, por lo que recurren a la 
instalación del tercer riel como conductor de contacto. 

Este sistema se ha generalizado para el servicio suburbano. 
donde sobre distancias relativamente cortas se desarrolla un 
tráfico intenso. 


2.—Sistema trifásico. 


Lo más cómodo hubiera sido poder usar esta corriente directa- 
mente para la tracción, por la facilidad que representa el transportar 
la energía a largas distancias, alimentando grandes extensiones de vía 
desde una misma usina eléctrica, y por estar disponible esta clase de 
corriente en todas partes, sin necesitar instalaciones complicadas para 
adaptarla a la tracción. 
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Esta corriente permite, además, realizar una locomotora eléctri- 
ca de características favorables para la explotación, por ser sencilla 
y al mismo tiempo barata. La ausencia del colector y el menor peso 
del motor trifásico representan otras ventajas de la tracción a corrien 
te trifásica. 

El inconveniente principal consiste, como ya lo hemos dicho, en 
la necesidad de usar un troley doble, lo que complica enormemente 
la instalación, especialmente en las estaciones. Estando limitada la dis- 
tancia que se puede mantener entre los dos troleys, se limita al mismo 
tiempo la tensión de servicio que normalmente no excede de 3.000 V, 
perdiéndose así la ventaja del uso de altas tensiones. 

Los motores asincrónicos que deben usarse en las locomotoras son 
demasiados rígidos y no permiten una regulación fácil de la velocidad. 


Finalmente al usar la corriente trifásica para la tracción se pro- 
ducen perturbaciones en las líneas aéreas de teléfono, telégrafo y de 
señalización, lo que hace necesario la cablificación de todas las líneas 
de corriente débil. 


3.—Sistema monofásico. 


Las ventajas de este sistema se dejan resumir como sigue: 


a) El motor monofásico moderno a colector representa una má- 
quina segura y flexible. P 

b) La alimentación puede ser efectuada por medio de un solo 
conductor. Con una tensión de 20.000 V en el troley se pue- 
de distanciar apreciablemente las sub-usinas de transformación 
y los puntos de alimentación sin incurrir en la necesidad de 
aumentar demasiado la sección del troley. 


c) Instalando en la locomotora un transformador reductor con 
tomas múltiples, a diferentes voltajes, se puede obtener una 
regulación contínua de la velocidad, sin pérdidas reostáticas, 
como sucede en otros motores, especialmente en los de co- 
rriente contínua. 

d) Teniendo el motor monofásico las características de los mo- 
tores en serie de corriente contínua, mantiene una potencia 
constante durante la marcha y, sin intervención de la regula 
ción, el par motor varía en sentido inverso a la velocidad. 


Los inconvenientes de este sistema son los siguientes: 


a) Al igual que con la corriente alterna trifásica, la corriente 
monofásica produce perturbaciones en las líneas de corriente 
débil y hace necesario una cablificación de estas líneas. 


b) Los generadores de corriente a baja frecuencia son algo más 
pesados y de un rendimiento algo más reducido que los gru- 
pos electrógenos de la frecuencia normal de 50 o 60 Hz. 
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c) El problema de frenaje y de la recuperación de energía re- 
quiere aún ciertos perfeecionamientos. 
No obstante, se puede considerar el sistema monofásico 
como el que mejor se presta para la electrificación de líneas 
de ferrocarriles interurbanos de larga distancia. 


4.—Sistema monotrifásico. 


Con el objeto de evitar la necesidad de instalar los convertidores 
de frecuencia, se ha ideado un sistema que combina la utilización de 
la corriente monofásica a frecuencia normal de 50 o 60 Hz. para la 
alimentación de las locomotoras, transformando en la locomotora la 
corriente monofásica en otra trifásica que sirva para la alimentación 
de los motores de tracción. 

El más conocido es el sistema Kandó utilizado en los ferrocarri- 
les húngaros, donde la alimentación se hace a 16.000 V, 50 Hz, co- 
rriente monofásica. Esta corriente se conduce a una máquina giratoria, 
instalada sobre la locomotora y que tiene por objeto transformar la 
energía monofásica de alta tensión en energía polifásica de una ten- 
sión cuya amplitud está determinada por la carga momentánea. 

Comportándose el convertidor de fases, como un generador sin- 
crónico, el mismo puede suministrar la potencia reactiva de los mo- 
tores, de modo que estos pueden ser construídos con entrehierros re- 
lativamente elevados, lo que permite prever para los motores de trac- 
ción velocidades reducidas, no obstante utilizar la frecuencia de 50 Hz. 

Este sistema tiene el inconveniente de poseer un rendimiento ¡e- 
ducido, a causa del convertidor de fases, y, además, representa la des- 
ventaja de la dificultad de regulación de la velocidad de motores tri- 
fásicos. 

Actualmente se da preferencia al uso de la corriente monofásica 
para el servicio interurbano de los ferrocarriles. Al tener que pronun- 
ciarse la comisión técnica nombrada por el M. O. P. en Francia sobre 
el sistema de corriente para la electrificación de los ferrocarriles fran- 
ceses, ésta optó por la corriente contínua, debido, principalmente, al 
temor de perturbaciones en las líneas telegráficas y telefónicas que oca- 
sionan las corrientes alternas. Estos temores han sido algo exagerados 
y es probable que en la actualidad la elección hubiere sido otra. 

La corriente trifásica ha sido adoptada solamente en Italia. 

En EE. UU., Canadá, Alemania, Suiza, Austria y Suecia hacen 
amplio uso de la corriente alterna monofásica. 

En Hungría usan la corriente monotrifásica. 

En general, del punto de vista de la seguridad del servicio, to- 
dos los sistemas dieron buen resultado, pero juzgando por las carac- 
terísticas anotadas de cada sistema y por los resultados de explotación 
se tiene la impresión que, a la larga, se impondrá la corriente con- 
tínua para el servicio urbano y suburbano y la corriente inonofásica 
de alta tensión para el servicio de tracción interurbano. 
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CAPITULO III 
VENTAJAS DE LA TRACCION ELECTRICA 


1) Economía térmica. 

Según recientes datos de Charles Kerr el consumo de energía de 
las modernas locomotoras, destinadas al servicio de trenes rápidos, 
puede ser representado por las curvas de la Figura N.o 2. 
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Consumo de vapor por HP 
en una locomotora a turbina de vapor y 
a máquina q embolo. 
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Observamos que una locomotora accionada por una turbina de va- 
por consume, en las mejores condiciones de marcha, 15 libras o 6,82 
kilogramos de vapor por HPh., mientras que el mejor consumo de una 
locomotora con máquina a émbolo asciende a 17 libras o 7,72 kg. de 
vapor por HPh. 

Calculando con un rendimiento de la caldera de 0,70 se puede 
evaporar 8,7 kg. de vapor con 1 kg. de carbón de 7.500 calorías. Se 
necesitarán, por consiguiente 785 kg. de carbón o 5.900. calorías pa- 
ra producir 1 HPh. en la locomotora a turbina y 888 grs. de carbón 
o 6.650 calorías para generar 1 HPh. en una locomotora moderna a 
máquina de vapor. 

1 HPh. representa una cantidad de energía de 736 Watth. En un 
estudio sobre la planificación general para la utilización de combus- 
tibles en muestro país (1) hemos determinado que en la República 
Argentina se consumen, en tiempos normales, en término medio, 3.860 
calorías para producir la cantidad de 1 kWh de energía eléctrica. Cal- 
culando con una pérdida de 10 % para el transporte de la energía 
desde la central hasta la locomtora, se necesitaría gastar en la usina: 

0,736 Xx 3.860 


0.90 
para producir 1] HPh entregado en el toma-corriente de la locomotora 
eléctrica. 

Este consumo representa una economía de combustible de 46,5 % 
en comparación con la locomotora a turbina y de 52,5 % en relación a 
la locomotora a émbolo. 

Resultados prácticos de la explotación han comprobado que con la 
tracción eléctrica se ha podido realmente obtener una economía térmica 
de un 66 %, en comparación con la tracción a vapor, lo que es fácilmente 
explicable si se considera que el rendimiento de las locomotoras que se 
encuentran en servicio es bastante más bajo que el de las locomotoras 
más modernas que hemos tenido en cuenta en lo que antecede. 

Según fué mencionado durante la Conferencia Mundial de la Ener- 
gía, en Viena, en 1938, se calculaba que se podría economizar el 75 % 
del carbón utilizado, si todas las líneas ferroviarias interurbanas fueran 
electrificadas, aprovisionándolas por medio de la energía proveniente de 
centrales térmicas. 

La cantidad total de combustibles utilizados en los ferrocarriles ar- 
gentinos se elevó en 1942 a un equivalente de petróleo de 1.985.000 t. y 
representaba alrededor del 18 % del combustible total consumido en 
el país. 

En 1955 la cantidad de combustible que los ferrocarriles argentinos 
necesitarán probablemente se elevará 2.975.000 t. en equivalente de pe- 
tróleo y si para aquella época hubiera sido posible electrificar el 25 % 


= 3.160 calorías 


(M Ver Planificación General para el aprovisionamiento de combustibles y 
energías en la República Argentina en los próximos diez años, del autor. 
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del tráfico, se podría realizar una economía mínima de unas 500.000 to- 
neladas de equivalente de petróleo, calculada en base a una economía ge- 
neral de 66 %, si la corriente de tracción hubiera sido suministrada desde 
usinas térmicas. La economía de combustible resultaría, evidentemente, 
mucho más importante si la energía eléctrica proviniese de una usina hi- 


dráulica. 
II) Otras ventajas. 


Entre otras ventajas de la electrificación cabe destacar las que 
siguen: 

1) La desaparición de las molestias del humo, lo que significa un 
viaje más agradable e higiénico. Estas ventajas son especialmente aprecia- 
das por el personal de tracción, por la ausencia de la caldera. 

2) Arramque y aceleración rápida, lo que permite aumentar nota- 
blemente la velocidad media del transporte, especialmente cuando se tra- 
ta de frecuentes paradas. 

3) La locomotora eléctrica está siempre lista para entrar en servi- 
cio. En la locomotora de vapor hay que limpiar el hogar, elevar la pre- 
sión, cargar agua y combustible. 

4) La locomotora eléctrica puede trabajar 20 horas diarias, sin in- 
convenientes y en un año puede estar en servicio durante un período de 
tiempo dos veces mayor que la locomotora de vapor. En el ferrocarril 
North-Eastern 5 locomotoras eléctricas reemplazan 13 locomotoras de 
vapor y en EF.UU. se considera que una locomotora eléctrica puede fá- 
cilmente rendir el trabajo de 3 y a veces de cuatro locomotoras de vapor. 

5) Una locomotora eléctrica hace fácilmente un recorrido anual de 
250,000 hasta 400.000 km., mientras que la de vapor llega a unos 50.000 
a 100.000 km. por año. 

6) La tracción eléctrica permite una gran elasticidad de explo- 
tación. 

7) Mayor recorrido de la locomotora eléctrica antes de necesitar 
una revisión. 

8) Siendo el manejo de la locomotora eléctrica mucho más senci- 
llo, el maquinista puede concentrar toda su atención sobre la vía. 

9) Facilidad de bloqueo eléctrico automático. 

10) Posibilidad de usar la corriente proveniente de usinas hidro- 
eléctricas y de usinas generadoras térmicas, alimentadas con combustible 
de inferior calidad, no apto para las locomotoras de vapor. 

11) Independencia entre la velocidad del tren y de las máquinas 
de tracción. 

12) Facilidad para el alumbrado, calefacción y frenaje. 

13) En algunos casos, facilidad para la recuperación de energía. 

14) La locomotora eléctrica no gasta energía durante las paradas. : 

15) La mayor aceleración, la posibilidad de ir en ambas direcciones 
y la facilidad de maniobras con la locomotora eléctrica aumenta notable- 
mente la capacidad de las estaciones ferroviarias. Es así como ha sido 
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posible practicar con tracción eléctrica un despacho de 600 trenes diarios 
en las estaciones terminales de Filadelfia (Pens.), donde antes se podían 
despachar sólo 160 trenes de vapor. 

16) La locomotora eléctrica puede ser aplicada al material rodan- 
te existente sin inconvenientes. 

17) En locomotoras eléctricas se puede instalar motores con una po- 
tencia muy superior a la de las locomotoras de vapor, limitado por la 
capacidad de sus calderas. 

18) Los gastos de manutención de las locomotoras eléctricas repre- 
sentan sólo el 70 Yo de los gastos para la tracción de vapor. 

19) Mejor aprovechamiento del personal de tracción, con una eco- 
nomía hasta de 25 %. 

20) Marcha más regular y agradable, por desaparecer el movimien- 
to de vaivén de la máquina de vapor. 

21) Aumento de tráfico sobre líneas sobrecargadas con tracción 
a vapor. 

22) Peso muerto de la locomotora más reducido. 

23) Disminución del desgaste de la vía, por carecer la locomotora 
eléctrica de masas desequilibradas en movimiento. 

Los inconvenientes de la tracción eléctrica consisten principalmente 
en el alto costo de las instalaciones necesarias y en la estrecha dependen- 
cia que existe entre la capacidad de la locomotora y la usina generatriz, 
ligados entre ellos por medio de la línea de transporte, de las subestacio- 
nes y el troley. 

El problema principal queda concentrado en la importancia de las 
inversiones y, al no mediar razones de interés nacional, como podría 
ser la utilización de fuentes hidráulicas de energía, es la conveniencia 
económica la que tiene el carácter decisivo en el asunto. 

Normalmente se trata de la electrificación de ferrocarriles existentes 
que funcionan con tracción a vapor, de manera que la ventaja del nuevo 
sistema de tracción tiene que resultar de la economía que podría ser 
realizada al reemplazar las locomotoras de vapor por otras eléctricas. 

Para formarnos una idea de los capitales requeridos damos a conti- 
nuación algunas cifras sobre el particular. 

Según detalles que datan del año 1939, la electrificación de 100 km. 
de vías en Italia, incluso las locomotoras eléctricas costó 1.200.000.000 
de liras, equivalentes en aquella época a 275.000.000 de pesos m/n. 

Según el informe de la Comisión que bajo la presidencia de Lord 
Weir estudió la posibilidad de electrificación de los ferrocarriles ingleses, 
las inversiones previstas se componían como sigue: 

£ Xx 10% m$n Xx 10% — con £ — 15 m$n 


Adaptación de la vía .... 160 2.400 
Material de tracción .... 140 2.100 
Intereses intercalarios ... 30 p 450 

330 4.950 
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Se deduce el valor de las locomotoras de vapor que quedan disponi- 
bles, cuyo total se estimaba en £ 47.000.000/-/- y otro material utiliza- 
ble con un total de £ 65.000.000/-/-, las nuevas inversiones ascenderán 
a £ 265.000.000/-/- o 4.000 millones de pesos m/n. 


Al comparar los gastos de explotación para los dos sistemas de trac- 
ción han obtenido los siguientes resultados: 


Tracción | Diferencia 
1 e 
a vapor eléctr. | 
106 | ae | 
Sueldos y salarios del per- 
sonal de locomotoras .... 21,50 | 11,00 10,50 
Manutención de locomotoras 11,00 | 4,75 6,25 
Costo del combustible o de 
la energía eléctrica ..... 12,75 11,50 1,25 
Economía de corriente para | 
fines auxiliares ......... — —— 0,85 
AQUÍ sica nda 0,90 — 0,90 
Economías varias ......... — —— | 2,9 
Economía total por año ..... | | 22,65 


Relacionada con las inversiones totales esta economía representa 


el 68 %. 


CAPITULO 1V 


TRACCION A AUTOMOTORES DIESEL-ELECTRICOS 
VERSUS TRACCION ELECTRICA 


En los últimos años se está generalizando el uso de automotores Die- 
sel-eléctricos en casi todos los ferrocarriles del mundo. 

Estos automotóres tienen por objeto aumentar la rapidez y la fre- 
cuencia del tráfico de pasajeros sobre las líneas principales. Los trenes 
formados con estas unidades se componen por dos o tres coches y des- 
arrollan velocidades que sobrepasan los límites alcanzados hasta ahora 
sobre las mismas líneas con trenes a tracción a vapor. 

Las razones que han inducido a hacer uso del complicado sistema de 
la generación de energía por medio del motor Diesel que acciona un ge- 
nerador eléctrico, el que a su vez, suministra la corriente a los motores 
a tracción, residen en las siguientes consideraciones: 
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1) Se deseaba aprovechar las ventajas de un motor primario eco- 
nómico el que, como el motor Diesel, acusa un rendimiento térmico de 
30 a 32 % contra 3 a 7 % de la máquina de vapor a escape libre. 


2) Se buscaba poder aplicar la fuerza motriz al mayor número de 
ejes, lo que se conseguía fácilmente por medio de motores eléctricos. 


3) Aprovechando las ventajas conocidas de la corriente eléctrica, 
se lograba una fácil regulación de la velocidad y una gran flexibilidad 
del tráfico. 

Dado que los trenes automotores Diesel-eléctricos ofrecían la ven- 
taja de un alto rendimiento térmico, unido a los beneficios que ofrecía 
el uso de la tracción eléctrica, no se dejaba nunca de contemplar la po- 
sibilidad de introducir este sistema' de tracción cada vez que se exami- 
naba el problema de un cambio de la tracción a vapor a tracción eléctrica. 

Consideramos, por consiguiente, de interés analizar también este sis- 
tema de tracción en comparación con el puramente eléctrico o sea cuando 
la corriente se suministra desde una usina fija. 

Debemos hacer presente, en primer término, que para los motores 
Diesel se usa normalmente el «Diesel fuel-oil», combustible que tenía 
antes de la guerra (año 1937) un precio de unos m$n 70,— por tonelada. 
En la misma época el precio del «fuel-oil» ascendía a unos m$n 40,— y 
el del carbón destinado a ser usado en las grandes usinas eléctricas, abas- 
tecidas directamente por medio de buques de ultramar, se elevaba a unos 
m$n 22,— por tonelada. 

Tomando por base el poder calorífico de los primeros dos combus- 
tibles con 10.500 calorías y del carbón con 7.500 calorías, el precio por 
10.000 calorías resultaba ser de: 


6,67 cts. m/n. para el Diesel oil 
3,80 cts. m/n para el fuel oil 
2,93 cts. m/n para el carbón 


Comprobamos, pues, que, a rendimientos térmicos iguales, los moto- 
res a explosión que usan el Diesel oil están aventajados por las usinas 
fijas que emplean carbón, en relación a 2,27 : 1. 

Algunos constructores de motores Diesel, los adaptan para usar una 
mezcla de «Diesel oil» y «fuel oil» o «fuel oil» solo. Aun en este último 
caso las usinas a carbón, con los precios que regían en 1937, aventajaban 
a los motores Diesel en relación a 1,30 : 1, en cuanto al precio del com- 
bustible se refiere. : 

En realidad el asunto no se presenta en forma tan sencilla y para 
poder formarnos una idea sobre el aspecto general que ofrece el empleo 
de autotomotores Diesel-eléctricos en la tracción, trataremos de hacer un 
análisis más detallado del problema. 

Cuando se desea determinar la potencia de la máquina motriz 
destinada a ser integrada en el tráfico de una determinada línea, se 
procede normalmente del siguiente modo: 

Se conocen el plano y el perfil longitidunal de la línea, la velocidad 
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máxima y comercial que se desea obtener, el peso de los coches, núme- 
ro de pasajeros y la carga a transportar. 

En base a estos datos se puede determinar para cada punto de la 
trayectoria la potencia requerida en los ejes motrices del tren, teniendo 
bien en cuenta las pendientes, las curvas, la resistencia de la vía y la 
aceleración que se desea obtener en el arranque. 

Normalmente y, especialmente, cuando se trata de una vía acciden- 
tada, la potencia requerida por el tren durante el viaje es muy variable 


FIGURA N? 5 
2 
9 
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y acusa picos de carga que se producen, generalmente, en el momento 
de arranque. 

Ahora bien, cuando se trata de un motor Diesel que debe suminis- 
trar la fuerza motriz, necesaria para la tracción, la potencia del mismo 
debe ser casi igual a la potencia máxima requerida durante el trayecto. 
Siendo la capacidad de sobrecarga de un motor Diesel muy limitada e 
igual aproximadamente al 10 % de su potencia normal, dicho motor 
tiene que ser dimensionado de manera de poseer una: potencia normal 
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por lo menos igual a 90 de la potencia máxima requerida durante el re- 


100 
corrido total de la línea. 

Si nos hacemos presente que el rendimiento de un motor Diesel dis- 
minuye en forma muy pronunciada con la reducción de la carga, como 
lo demuestra la figura 3, curva l, que traduce gráficamente el rendi- 
miento calórico en relación a la carga para motores de la mejor ejecu- 
ción, nos damos cuenta cuán perjudicial resulta para el conjunto motor- 
generador tener que trabajar en una gran parte del trayecto con un mo- 
tor cargado parcialmente, ya que al disminuir la carga a 3/4 de la po- 
tencia normal, el rendimiento se reduce en un 6 %; con Y, de carga la 
reducción llega a 17 %, etc. 

En cuanto al motor eléctrico, sabemos que representa una máquina 
motriz que puede fácilmente ser sobrecargada durante un cierto tiem- 
po, estando limitada su capacidad de sobrecarga principalmente por la 
temperatura de calentamiento que puede admitirse sin exponer el arro- 
llamiento al riesgo de deterioro prematuro, dependiendo, a su vez, el 
máximum de temperatura del motor de la calidad de aislamiento del 
bobinaje. 

Como se trata de un régimen variable de la marcha, salvo los casos 
de líneas largas y rectas, sin curvas ni pendientes, el esfuerzo que se 
exige del motor es también variable, razón esta que ha inducido a in- 
dicar para los motores eléctricos de tracción dos valores que caracteri- 
zan su capacidad. 

1) Su potencia unihoraria. 

2) Su potencia permanente. 

La relación entre el primero y segundo valor en un motor eléctrico 
puede alcanzar, en algunos casos, a 2: 1. 

Si se aceptara la tracción a motor Diesel, su potencia tendría que 
ser igual al primer valor, lo que significaría de tener que dotar la lo- 
comotora o el coche motor de una potencia instalada mayor que en caso 
de ser abastecidos los motores eléctricos de tracción desde una usina 
fija. 

Es necesario tener en cuenta, además, que la potencia de un motor 
Diesel disminuye apreciablemente con el aumento de la altitud y de la 
temperatura ambiente, siendo válidos los valores normales indicados por 
las fábricas para un motor Diesel que trabaja al nivel del mar (760 mm 
de presión) y una temperatura ambiente normal de 15% C. La pérdida 
de la potencia es de más del 1 % por cada m de aumento de la altitud, 
como lo demuestra la línea II de la figura 3; igual disminución de la 
potencia se produce por cada 3% C de aumento de la temperatura am- 
biente. 

Queda aún otro aspecto del asunto y es el que se refiere a la poten- 
cia y energía total necesaria. 

Supongamos tener que efectuar sobre cierto trayecto de un ferro- 
carril un determinado tráfico de pasajeros por medio de «n» coches 
motores. 
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Designando con: 

P. la potencia nominal de los motores eléctricos de tracción por co- 
che, en kW, obtenemos la potencia total absorbida en plena carga, en 
el caso de la tracción Diesel-eléctrica de: 

n P. 
y designado con «n.» el rendimiento entre los motores primarios (Die- 
sel) y los de tracción, en el caso de la tracción Diesel-eléctrica, la po- 
tencia total nominal de los motores primarios debe ser igual a: 


1 
—nP. 1) 


Ne 

Si, en lugar de accionamiento individual por medio de motores Die- 
sel, los coches motores se impulsaran con la corriente eléctrica prove- 
niente de una central fija y si prescindiéramos por el momento del ren- 
dimiento de la transmisión de la potencia desde la usina a los motores 
eléctricos de tracción, necesitaríamos en la usina una potencia «P,» 
que será menor que la suma de las potencias de todos los motores. 

P, <nP, 2) 
por cuanto la central tendrá que hacer frente en cada momento a la 
carga instantánea del conjunto de los coches motores que se encuentran 
en la vía, cuyo régimen de trabajo no es igual y cuyas cargas máximas 
no se producen al mismo tiempo. 

En realidad, el valor de la potencia máxima de la central «P,,. mar.» 
aumenta a consecuencia de las pérdidas que se verifican entre la usina 
y los coches en movimiento y que se traduce por el rendimiento «y.» 
entre estos dos puntos. 

Aunque «1.» fuera mayor que «9.», la diferencia es relativamente 
pequeña en relación a la desigualdad 2), de modo que podemos admitir: 


1 
— Pu = Pinoz. <. —n P, 3) 
$ Mu Ne 
Si introducimos el concepto del factor de diversidad «f» que repre- 
senta la relación entre la suma de las cargas máximas individuales de 
todos los coches motores que se encuentran en la vía y la carga máxima 
total de la usina, 
: 2 Po mor. 
P, mar, 
y si admitiéramos la equivalencia entre la carga máxima y la potencia 
nominal de los coches, obtenemos la aproximación: 
1 nP. 
P, Mur, == MA A — 
Ue 
Siendo que f>1 y que el factor de diversidad tiene probabilidad 
de aumentar con el acrecentamiento del número de coches motores en 
movimiento, para atender el mismo tráfico con usinas fijas, se necesita- 
ría una potencia instalada inferior a la requerida con coches Diesel- 
eléctricos y tanto menor cuanto mayor es el número de coches en ser- 
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vicio. Aprovisionados desde usinas eléctricas existentes, el capital inver- 
tido en máquinas primarias de generación de energía ha de resultar 
menor, con la consiguiente ventaja para el costo de la corriente de 
tracción. 

Si designados con «E» la energía consumida amualmente por los 
motores eléctricos de tracción, medida en los bornes de dichos motores, 
en kwh y con <h,» la utilización anual de la potencia nominal de los 
motores eléctricos de tracción de cada coche, en horas, cualquiera que 
fuera la fuente de la energia eléctrica, el consumo de la energía por los 
motores de tracción, para el mismo tráfico, será siempre el mismo de: 


E=nP o h, 
Si el tráfico se hiciera con coches Diesel eléctricos, la energía que 
tendrían que suministrar los motores Diesel sería: 


1 
E, =—nP.h, 


ls 
utilizando «n» motores Diesel con «n» grupos de motores eléctricos de 


1 

tracción instalados sobre los «n» coches con una potencia de — P. kW 
z ¡e 

por cada coche. Sometidos a un régimen variable, los motores Diesel 


estarían lejos de trabajar con óptimo rendimiento, especialmente si en 
el trayecto tienen que vencer apreciables diferencias de nivel. 

Admitiendo la igualdad de pérdidas hasta los motores de tracción 
para ambos sistemas podemos admitir que: 


E, = E, = FPumar. - hi maz. 


Siendo Puma. < — n Po y huma. >. he y tratándose de 
Ne 


una usina que puede ser dotada de todos los perfeccionamientos moder- 
nos para aumentar su rendimiento, es probable que para determinadas 
líneas con tráfico intenso la producción de la energía eléctrica necesa- 
ria para la tracción podrá realizarse más económicamente por medio de 
una central fija que por medio del gran número de centrales individua- 
les, instaladas en los coches motores, cuya duración de servicio es for- 
zosamente muy inferior a la de usinas fijas y su trabajo, por consiguien- 
te, menos económico. 

Al hacer un estudio electroeconómico comparativo se deberán to- 
mar en cuenta todos los factores que intervienen en el problema, como 
se presentan al hacer tal estudio para la tracción a vapor y la tracción 
eléctrica. 

No obstante las ventajas que ofrece la alimentación de los coches 
motores, provistos de motores eléctricos de tracción, desde una cen- 
tral fija, resulta normalmente que, para un tráfico reducido de co- 
ches, la tracción Diesel-eléctrica es más económica que la tracción pu- 
ramente eléctrica. Esto se debe al alto costo de las instalaciones ne- 
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cesarias para la electrificación, como ser: las subestaciones, líneas de 
troley, cablificación de los conductores de la corriente débil, en caso 
de usar corriente alterna para la tracción, etc. 

En todos los casos se obtiene un número crítico de coches motores 
«n» para los que empieza a ser ventajosa la alimentación desde una cen- 
tral fija. 


CAPITULO V 


RENTABILIDAD COMPARATIVA DE LA TRACCION ELECTRICA 


Según la estadística de los ferrocarriles argentinos en explotación, 
se consumieron en los últimos años alrededor de 300 calorías por tone- 
lada-kilómetro transportada, incluído el peso de las locomotoras. 

Si contáramos sólo el peso útil y el peso muerto, pero sin locomo- 
toras, el consumo por t-km resultaría de 375. 

De las mismas estadísticas extraemos indirectamente que el Ferro- 
carril Oeste ha consumido para el servicio eléctrico 44,5 Watthoras por 
t-km, calculando con un transporte de 5,2 pasajeros por eje, que es el 
término medio del ferrocarril para el total de los pasajeros transporta- 
dos y 41,2 Watthoras, calculando que los trenes eléctricos están utiliza- 
dos en el 80 % de su capacidad. 

Para el F.C.C.A. las cifras que se refieren al mismo servicio son 
47,7 y 43,5 Watthoras respectivamente. 

Sabemos que para producir 1 kwh se gastan en la República Argen- 
tina 3.900 calorías en las usinas eléctricas generadoras de electricidad. 
Admitiendo un rendimiento del 90 % hasta el punto de medición de 
la corriente, obtenemos un consumo de 4.330 calorías por kwh consu- 
mido en el punto de entrega de la energía eléctrica al ferrocarril. 

Obtenemos, pues, los siguientes consumos en calorías para el servi- 
cio eléctrico: 

F.C. Oeste $192 calorías con 5,2 pasajeros por eje. 
e: + +++ TOMADO » 80% de capacidad utilizable. 


FOCA $206  » » 5,2 pasajeros por eje. 
“RE 2:22. 11188 > » 80% de capacidad utilizable. 

En comparación con el promedio de consumo de calorías verificado 
para la República Argentina, comprobamos una diferencia en favor del 
servicio eléctrico de unas 180 a 190 calorías por t-km, lo que representa 
alrededor del 50 % de las calorías consumidas con el servicio a vapor, 

Sin embargo, el haber comprobado una diferencia tan importante 
no es suficiente para justificar la conveniencia de la electrificación ge- 
neral de los ferrocarriles del país, pues deben ser tomados en conside- 
ración muchos otros factores. 

A nuestro entender, debemos tener en cuenta, en primer término, 
razones de economía general que puede resultar, pues, estas razones es- 
tán íntimamente ligadas con la existencia misma de la empresa. 
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Según Parodi, las líneas ferroviarias pueden ser subdivididas en 
tres categorías, en relación al resultado económico de las mismas: 

1% Las líneas, para las que los gastos de explotación son superiores a 
las entradas. 

2? Las líneas, para las que los gastos de explotación más el servicio del 
capital invertido son superiores a las entradas. 

3? Las líneas, para las que los gastos de explotación más el servicio del 
capital invertido son inferiores a las entradas. 

Es evidente que la rentabilidad de una empresa ferroviaria es ase- 
gurada únicamente por el resultado de explotación de las líneas de la 
tercera categoría. Parece también que una electrificación viene en con- 
sideración principal o exclusivamente para esta categoría de líneas. Las 
demás líneas pueden ser incluídas paulatinamente solo en la medida en 
que la electrificación permita disminuir los gastos de explotación dentro 
del plan general de electrificación. 

Un criterio característico de la rentabilidad de una línea nos pro: 
cura la intensidad del tráfico que podemos definir como el cociente del 
tráfico total, expresado en t-km por kilómetro de línea y el consumo de 
combustibles por kilómetro de vía. 

En el cuadro N? 2' hemos indicado estos factores para todos los fe- 
rrocarriles de la República. 

El tráfico más intenso lo posee el Ferrocarril Buenos Aires al Pa- 
cífico con 545.000 t-km de trabajo útil por kilómetro de vía, al que si- 
gue en importancia el F.C.C.A. con 477.000 t-km. El Ferrocarril del Es- 
tado acusa 321.000 t-km. 

El mismo factor para los ferrocarriles franceses se eleva, en prome- 
dio, a 1.140.000 t-km, correspondiendo a la categoría 1, 284.000 t-km 
a la categoría 11, 768.000 t-km y a la categoría III 2.300.000 t-km. 

En cuanto al consumo de combustibles, es el F.C.C.A. el que ocupa 
el primer lugar con 86,2 toneladas del equivalente de carbón de 7.500 
calorías por kilómetro de vía, al que sigue el Pacífico con 65,3 t. El 
Ferrocarril del Estado consume 54,5 t p/km. 

El término medio de consumo de combustibles de los ferrocarriles 
franceses es de 212 t-km, correspondiendo a las tres categorías 70, 160 
y 400 toneladas respectivamente. 

En el año 1935 el consumo anual de energía eléctrica por kilóme- 
tro de vía electrificada en Francia se elevaba a 200.000 kwh y para el 
conjunto de los ferrocarriles suizos era de 215.000 kwh, habiéndose es- 
tablecido que las líneas electrificadas en Francia consumían 400 tone- 
ladas por km de vía antes de ser electrificadas, de modo que todas las 
líneas de la categoría 1 parecen ser electrificables. 

Según datos contenidos en el cuadro N?* 2, la intensidad del tráfico 
de nuestros ferrocarriles ni en conjunto ni tomados separadamente en 
su totalidad justificarían una electrificación total. Sin embargo, no 
hay duda alguna de que, salvo raras excepciones, existen ciertas líneas 
en cada uno de nuestros ferrocarriles, cuya electrificación aportaría ven- 
tajas económicas para la empresa. 
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CUADRO N?* 2 


Trabajo útil y consumo de combustibles de los ferrocarriles argentinos 
por kilómetro de vía 


| Trabajo útil Combustibles 
km, de t-km equiv. de carbón 
Ferrocarriles va . 
| Total p/km. 103 £, L 
| (106) (103) Total p/km. 
Santa Fe +.........+... 2.085,0 | 701,9 337 67,1 32,1 | 
Comp. General ,...+.... 1.268,2 495,2 391 40,6 | 32,1 
Nordest. Arg. ......... 1.209,3 270,5 | 224 50,3 41,5 
Entre Ríos ............ | 1,044,3 409,2 392 67,3 59,5 
Centr. Bs. As. ........ 378,6 90.7 239 19,2 50,8 
Sud y B. B. y N. O 8.168,4 | 3.222,7 395 510,0 62,5 
DURO" ass art ciaie 3.098,9 981,6 317 155,5 50,3 
Central Arg. ......... 5.993,7 | 2.859,2 477 516,5 86,2 
Pacífico umi. .. 4.525,0 2.464,1 545 295.5 65,3 
Rosario Pto. Belgrano . 826,4 124,7 151 17.0 20,6 | 
TOTAL FF.CC. PARTI 28.597,7 | 11.619,8 406 1.739,0 60,8 | 
TOTAL FF.CC. del EST. | — 12.808,7 | 4.133,4 321 703,0 54,5 | 
TOTAL GENERAL  .... | 41.406,44 | 15.753,2 | 382 2.442.0 59,0 
70 
FRANCIA cusnorizers | 38.922 44.460 1.140 160 
| | 400 


Para poder determinar en cada caso si conviene electrificar una de- 
terminada línea, se hace necesario la elaboración de un cálculo de ren- 
tabilidad comparativo. 

El cálculo se haría normalmente en base al tráfico existente. Los 
elementos que deben ser tomados en cuenta son los siguientes: 


L 


Largo de línea ferroviaria a estudiar, en km. 


il 


T Tráfico actual total efectuado sobre la línea, expresado en tone- 
ladas-kilómetro. t-km, brutas transportadas, compuesto de peso 
útil más peso muerto de los vehículos. 

T, = t-km efectuadas por las locomotoras a vapor. 

T. = tkm efectuadas por las locomotoras eléctricas, las que con toda 
seguridad serán otras que con tracción a vapor, debido a la ma- 
yor potencia de las locomotoras eléctricas que permitirán arras- 
trar trenes más pesados. 

I  — Inversiones en m$n, que requiere la electrificación de la línea, 


como ser: 


1) el costo de las líneas de troley, de los contactos eléctricos en 
las uniones, de la cablificación de las líneas telegráficas y te- 
lefónicas y de otras instalaciones en la vía. 

2) el costo de las subestaciones. 

3) Adaptación de los depósitos para las locomotoras, de las es- 
taciones y talleres y construcciones nuevas, impuestas por la 
electrificación. No se incluye el costo de la usina eléctrica 
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de generación de corriente ni el de la línea de transporte, 
por ser considerados éstos importes al establecer el costo 
de la corriente suministrada en las subestaciones. 

Costo de las locomotoras eléctricas, en mégn. 

Servicio del capital invertido para la electrificación, compuesto 

de intereses y amortización, en mén. 

Costo del combustible por t-km bruta transportada con tracción 

a vapor, en mén. 

Costo de la energía eléctrica, necesaria para transportar una 


tkm bruta con tracción eléctrica, entregada en las subestacio- 
nes, en món. 


= Gastos anuales de tracción a vapor, con exclusión del costo del 


combustible, en mén. 

Estos gastos incluyen, consecuentemente, los siguientes items: 

1. Material de lubricación. 

2. Provisión de agua para las locomotoras. 

3. Personal necesario para atender el servicio de las locomoto- 
ras a vapor. 

4. Gastos de manutención y de reparación de las locomotoras 
a vapor. 

Gastos anuales de tracción eléctrica, con exclusión del costo de la 

energía eléctrica, en mén. 

Estos gastos comprenden los siguientes items: 

1. Material de lubricación. 

2. Personal que atiende el servicio de las locomotoras eléctricas. 

3. Gastos de manutención y de reparación de las locomotoras 
eléctricas. 

4. Calefacción de los trenes, si se hace con corriente eléctri- 
ca, etc. 

Gastos anuales de manutención y renovación de las instalaciones 

fijas de la tracción eléctrica, en mn, compuestos de: 

1. Cuota de renovación de las líneas y demás instalaciones eléc- 
tricas de la vía. 

2. Manutención y renovación de las subestaciones eléctricas. 

3. Personal de servicio en las subestaciones. 

4. Manutención y renovación de los talleres, depósitos de loco- 
motoras, etc. 

Cuota anual de renovación de las locomotoras eléctricas, 

en món. 

Cuota anual de renovación de las locomotoras a vapor que re- 

quiere el servicio actual, en mén. 

Valor, en mén, asignado a las locomotoras que serán reempla- 

zadas por las eléctricas, fijándoles un precio de enajenación o 

de un costo compatible con su estado de conservación y la posi- 

bilidad de su utilización ulterior, 


Para que convenga efectuar la electrificación de una determinada 
línea, es necesario que se verifique la siguiente relación: 
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El servicio del capital que requiere la electrificación de una deter- 
minada línea 
+ El costo de la corriente eléctrica de tracción, necesaria para el tráfi- 
co actual, inclusive la autolocomoción de la locomotora eléctrica + 
+ Gastos anuales que requiere la tracción eléctrica según la definición 
que antecede + 
-+ Gastos anuales de manutención y renovación de las instalaciones fijas 
de tracción eléctrica + 
+ Gastos de renovación de las locomotoras eléctricas 
deben ser menores que: 
El servicio del capital que correspondaría al valor asignado a 
las locomotoras a vapor + 
+ El costo del combustible necesario para el tráfico actual, inclusive la 
autolocomoción de la locomotora a. vapor con su tender + 
+ Gastos anuales que requiere la tracción a vapor, según la defini- 
ción que antecede + 
+ Cuota anual de renovación de -las locomotoras a vapor que requiere 
el servicio actual. 
Traduciendo esta expresión en una fórmula, obtenemos: 


p(14-Co) +e. (T+T4) + Gi+Gmo+FR.<pCo+c.(T+T,) +Gw+Ro. 


La intensidad crítica «T.,» del tráfico por kilómetro de vía, para 
el cual la tracción eléctrica empieza a resultar más económica que la 
tracción a vapor, puede ser expresada con la siguiente ecuación: 


Tos pI+pC.+c.T.+Gre+Cme+Re 
E L ( Ct AR ER») 
CONCLUSIONES 


Cuando se recorre con una mirada retrospectiva el camino de pro- 
greso realizado por la tracción eléctrica, ha de llamar la atención que, 
no obstante haber comprobado prácticamente, ya en 1901, durante los 
ensayos de tracción a locomotora y coches motores eléctricos a alta ve- 
locidad, sobre la línea ferroviaria Marienfelde-Zossen, la posibilidad de 
obtener un servicio seguro y de marchar con velocidades hasta 210 km 
por hora, solo contados países han procedido a la electrificación siste- 
mática y generalizada de sus ferrocarriles. 

La parte de los ferrocarriles electrificados en relación a la totali- 
dad de ferrocarriles existentes en el mundo representa tan solo el 2,7 %. 

Conceptuamos que la razón principal reside en la magnitud de las 
inversiones que requiere la introducción del servicio eléctrico en los 
ferrocarriles y que representa un problema que necesita, a veces, con- 
diciones coyunturales especialmente favorables, para poder poner de 
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acuerdo a las tres agrupaciones que intervienen en el asunto: las empre- 
sas ferroviarias, los fabricantes de material de electrificación y los círcu- 
los financieros. 

La demora que ha sufrido la electrificación, en gran escala, débese 
también a la existencia de intereses creados, de toda índole; a los es- 
fuerzos de perfeccionamiento de la locomotora de vapor, tanto en el 
sentido de aumento de su potencia, como del incremento de la veloci- 
dad máxima alcanzable; al progreso realizado en la construcción de co- 
ches a tracción Diesel o Diesel-eléctrica, etc. No faltan voces que adu- 
cen razones de orden estratégico para combatir la idea de la electrifica- 
ción de los ferrocarriles, basando su argumentación en el peligro que 
puede presentar para el país el hacer depender el tráfico ferroviario de 
un número reducido de usinas fijas. 

En cuanto al último argumento, se tiene la impresión que el peligro 
es en realidad insignificante, sobre todo si se toma en cuenta que el he- 
cho de ser electrificada una línea no implica imposibilitar la tracción 
térmica, la que podría continuar sin tropiezos, aún estando la vía elec- 
trificada. 

En lo tocante a otros impedimentos, es indudablemente mucho más 
fácil realizar un proyecto de poca monta que de introducir reformas 
radicales que, además de las dificultades técnicas y de reorganización, 
están acompañadas por problemas financieros de importancia poco 
usual. 

No obstante, las ventajas de la tracción eléctrica para ciertas líneas 
son tan grandes, tanto en lo referente a su superioridad intrínseca, como 
en lo tocante a su aptitud de hacer frente a la competencia de otros sis- 
temas de transporte, cuya intensificación ha de producirse a medida que 
se normalice la producción y se organicen las industrias, que considera- 
mos aconsejable a emprender un estudio profundizado de la aplicación 
de la tracción eléctrica, antes de recurrir a medidas que a la larga pue- 
den resultar paliativas. 


INFORME DEL RELATOR 


La determinación de la economía producida por la electrificación 
de una red ferroviaria, es una labor sumamente compleja. 

En su aspecto constructivo habitual, líneas, centrales eléctricas, etc., 
no hay en general dificultades para conocer su costo y gasto de ejercicio. 

Pero, ¿cómo estimar especialmente las ventajas de orden eco- 
nómico? 

A este fin tiende el documentado trabajo del ingeniera Sorojovich, 
quien conceptúa, como lo expresa en la Introducción que «La electri- 
ficación de los ferrocarriles puede aportar un beneficio y mejoras po- 
sitivas en la explotación de los ferrocarriles, muy especialmente con 
miras a un aprovechamiento más racional de las riquezas energéticas 
del país». 
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CAPITULO I 


El capítulo lI, trata de la evolución histórica de los ferrocarriles 
eléctricos, desde su iniciación en el año 1895, en los EE. UU., hasta el 
año 1939, 

También por aquella misma época se establecieron en Suiza los 
primeros ferrocarriles eléctricos, siendo en la actualidad, el país que 
cuenta con el porcentaje mayor de líneas ferroviarias electrificadas, 


el 49, 5 %. 
CAPITULO 11 


En el capítulo II, se hace un resumen de los sistemas actuales de 
tracción eléctrica, definiendo por tales, aquellos que utilizan energía 
generada en' una central eléctrica fija, y se estudian comparativamen- 
te, los tres tipos habituales de alimentación de las locomotoras eléc- 
tricas, vale decir, por corriente contínua, por corriente alterna mono- 
fásica, y por corriente alterna trifásica, cuyas ventajas e inconvenien- 
tes son resumidos en todos sus aspectos esenciales, y que creemos con- 
veniente reproducir íntegramente: 


1% — Sistema de corriente continua 


La tensión máxima adoptada para los motores es normalmente de 
1.500 V, por haber comprobado una conmutación admisible con esa 
tensión. Conectando dos motores en serie se puede alimentar el troley 
con 3.000 V, 


Las ventajas de este sistema son las siguientes: 


a) Se requiere sólo un hilo de contacto. 

b) El motor en serie funciona como hemos visto, a potencia 
constante. 

ec) La regulación de la velocidad puede hacerse fácilmente den- 
tro de amplios límites. 

d) El motor en serie es superior al motor monofásico a colec- 
tor, en cuanto al rendimiento y capacidad de sobrecarga. 

e) Las perturbaciones de las líneas cercanas de corriente débil 
no son muy pronunciadas. 

f) Es posible obtener la recuperación de la energía, aún cuan- 
do la velocidad baja hasta el 25 % de la velocidad normal. 

g) La corriente contínua puede ser obtenida desde cualquier red 
primaria. 


Los inconvenientess 


a) El inconveniente principal consiste en la necesidad de insta- 
lar subusinas convertidoras muy costosas y de rendimiento me- 
diocre, especialmente en los períodos de cargas reducidas. 
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b) La regulación de la velocidad es menos favorable que con 
motores monofásicos alimentados con transformadores a to- 
mas múltiples. 

c) Debido al bajo voltaje de alimentación de los motores, la in- 
tensidad de la corriente es tan grande que las secciones del 
troley resultarían demasiado grandes, por lo que se recurren 
a la instalacción del tercer riel como conductor de contacto. 

Este sistema se ha generalizado para el servicio suburba- 
no, donde sobre distancias relativamente cortas se desarrolla 
un tráfico intenso. 


2% Sistema trifásico 


Lo más cómodo hubiera sido poder usar esta corriente directa- 
mente para la tracción, por la facilidad que representa el transportar 
la energía a largas distancias, alimentando grandes extensiones de vía 
desde una misma usina eléctrica y por estar disponible esta clase de 
corriente en todas partes, sin necesitar instalaciones complicadas para 
adaptarla a la tracción. 

Esta corriente permite, además, realizar una locomotora eléctrica 
de características favorables para la explotación por ser sencilla y al 
mismo tiempo barata. La ausencia del colector y el menor peso del mo- 
tor trifásico representan otras ventajas de la tracción a corriente tri- 
fásica. 

El inconveniente principal consiste, como ya lo hemos dicho, en 
la necesidad de usar un troley doble, lo que complica enormemente la 
instalación, especialmente en las estaciones. Estando limitada la dis- 
tancia que se puede mantener entre dos troleys, se limita al mismo 
tiempo la tensión de servicio que normalmente no excede de 3.000 V, 
perdiéndose así la ventaja del uso de altas tensiones. 

Los motores asincrónicos que deben usarse en las locomotoras son 
demasiado rígidos y no permiten una regulación fácil de la velocidad. 

Finalmente al usar la corriente trifásica para la tracción se pro- 
ducen perturbaciones en las líneas aéreas de teléfono, telégrafo y de 
señalización, lo que hace necesario la calificación de todas las líneas de 
corriente débil, 


39 — Sistema monofásico 
Las ventajas de este sistema se dejan resumir como sigue: 


a) El motor monofásico moderno a colector representa una má- 
quina segura y flexible. 

b) La alimentación puede ser efectuada por medio de un solo 
conductor. Con una tensión de 20.000 V, en el troley se pue- 
de distanciar apreciablemente las subusinas de transformación 
y los puntos de alimentación, sin incurrir en la necesidad de 
aumentar demasiado la sección del troley. 
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c) Instalando en la locomotora un transformador reductor con 
tomas múltiples, a diferentes yoltajes, se puedé obtener una 
regulación contínua de la velocidad, sin pérdidas reostáticas, 
como sucede con otros motores, especialmente en los de co- 
rrientes contínuas. 

d) Teniendo el motor monofásico las características de los moto- 
res en serie de corriente contínua, mantiene una potencia cons- 
tante durante la marcha, y, sin intervención de la regulación, 
el par motor varía en sentido inverso a la velocidad. 


Los inconvenientes de este sistema son los siguientes: 


a) Al igual que con la corriente alterna trifásica, la corriente mo- 
nofásica produce perturbaciones en las líneas de corriente dé- 
bil y hace necesario una cablificación de estas líneas. 

hb) Los generadores de corriente a baja frecuencia son algo más 
pesados y de un rendimiento algo más reducido que los gru- 
pos electrógenos de lá frecuencia normal de 50 o 60 Hz. 

c) El problema de frenaje y de la recuperación de la energía re- 
quiere aún ciertos perfeccionamientos. 

No obstante se puede considerar el sistema monofásico co- 
mo el que mejor se presta para la electrificación de líneas de 
ferrocurriles interurbanos y de larga distancia. 


El ingeniero Sorojovich concreta su opinión a este respecto como 
sigue: «En general, del punto de vista de la seguridad del servicio, 
todos los sistemas dieron buen resultado, pero juzgando por las carac- 
terísticas anotadas en cada sistema y por los resultados de la explota- 
ción, se tiene la impresión que, a la larga, se impondrá la corriente con- 
tinua para el servicio urbano y suburbano, y la corriente monofásica 
de alta tensión para el servicio de tracción interurbano. 


CAPITULO 111 


Presenta en este capítulo un cuadro de las ventajas imherentes a 
la tracción eléctrica, siendo una de las de mayor entidad, la economía 
térmica lograda. 

Observa que al obtener 1 HPh. en una JO Loretta moderna a va- 
por, el rendimiento térmico es del orden del 10 %. En cambio gene- 
rando la energía en una central fija y transportándola con pérdidas del 
10 %, el rendimiento, al llegar a la locomotora eléctrica, es del orden 
del 20 %. Aún considerando el rendimiento propio de la misma, que- 
da un amplio margen a favor de la tracción eléctrica. La economía 
térmica, de acuerdo a estas cifras, sería del orden del 45 %; sin em- 
bargo, en la práctica, este número alcanza mismo el 66 %, justificado 
por la utilización de locomotoras a vapor satis, consumo de vapor 
en las estaciones, etc. 

De la enorme importancia que estos resultados pueden significar 
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para la economía de un país, da idea el cálculo que realiza el autor 
para los ferrocarriles argentinos. En base a economías térmicas del 
66 %, y a los consumos de combustibles probables para el año 1955, 
resulta que se podría obtener una economía de unas 500.000 tonela- 
das de equivalente de petróleo, si para esa época se hubiera podido 
electrificar el 25 % del tráfico ferroviario. 


Destaca otras ventajas de la tracción eléctrica, las que resumimos 
como sigue: 


1%) Desaparición de las molestias del humo. 

2%) Notable aumento de la velocidad media del transporte. 

3%) Aptitud inmediata de las locomotoras eléctricas para entrar 
en servicio, 

49) Utilización anual de las locomotoras eléctricas por lo menos 
doble de las locomotoras a vapor. 

59) Recorrido anual unas 4 veces mayor que una locomotora a 
vapor. 

6%) Gran elasticidad de explotación. 

7%) Mayor recorrido de.la locomotora eléctrica antes de necesitar 
una revisión. 

8%) Manejo más sencillo de la locomotora eléctrica, lo que per- 
mite al maquinista concentar su atención sobre la vía. 

99%) Facilidad de bloqueo eléctrico automático. 

10) Posibilidad de usar corriente proveniente de usinas hidroeléo 
tricas y de usinas generadoras térmicas, alimentadas con com- 
bustibles de inferior calidad, no apto para las locomotoras u 
vapor. 

Menciona además otras ventajas, relacionadas con el aumento de 
capacidad de maniobras en las estaciones ferroviarias, disminución de 
los gastos de manutención de las locomotoras eléctricas, mejor aprove- 
chamiento del personal de tracción y otras. 

En cuanto a los inconvenientes de la tracción eléctrica, radican 
especialmente, de acuerdo a los términos del autor: «en el alto costo 
de las instalaciones necesarias y de la estrecha dependencia que existe 
entre la capacidad de la locomotora y la usina generatriz, ligados en- 
tre ellos por medio de la línea de transporte, de las subestaciones y el 
troley. 


El problema principal queda concentrado en la importancia de 
las inversiones y, al no mediar razones de interés nacional, como po- 
dría ser la utilización de fuentes hidraúlicas de energía, es la conve- 
niencia económica la que tiene carácter decisivo en el asunto. 

Normalmente se trata de la electrificación de los ferrocarriles exis- 
tentes que funcionan con tracción a vapor, de manera que la ventaja 
del nuevo sistema de tracción tiene que resultar de la economía que 
podría ser realizada al reemplazar las locomotoras de vapor por. otras 
eléctricas». 
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Como ejemplo del costo resultante, menciona y detalla un estu- 
dio respecto a la posibilidad de electrificación de los ferrocarriles in- 
gleses, resultando, a pesar de las ventajas económicas mencionadas, so- 
lamente una economía del 6, 8 %. 


CAPITULO IV 


El ingeniero Sorojovich ha dedicado este capítulo de su trabajo, 
a una comparación entre la tracción con automotores Diesel eléctricos, 
y la tracción puramente eléctrica, mediante una usina fija. 

A este fin recuerda las ventajas características de la tracción Die- 
sel eléctrica, frente a la tracción a vapor, las que resume como sigue: 


1%) El motor Diesel acusa un rendimiento térmico de 30 a 32 %, 
contra 3 a 7 % de la máquina a vapor a escape libre. 

2?) Posibilidad de aplicar el esfuerzo de tracción a un mayor nú- 
mero de ejes. 

3%) Regulación fácil de la velocidad y gran flexibilidad de tráfico. 

Las ventajas apuntadas en los numerales 2%) y 3%), son 

características de la tracción con motores eléctricos, y casi in- 
dependientes de la forma y lugar de la generación de la ener- 
gía eléctrica, De aquí que sea de gran interés, como lo pun- 
tualiza el autor, de «analizar este sistema de tracción en com- 
paración con el puramente eléctrico, o sea cuando la corrien- 
te se suministra desde una usina fija». 


El primer aspecto de la comparación se refiere a los costos relati- 
vos de los combustibles. Con la base de igual número de calorías pro- 
ducidas, las usinas fijas a carbón (con los precios del año 1937, en la 
República Argentina), en ventaja de 2,27:1 frente a los motores 
Diesel que usaran Diesel Oil y con una ventaja de 1,3:1 frente a 
los motores Diesel que utilizaban Fuel Oil solamente. 

El segundo aspecto de la comparación se refiere a la potencia de 
los motores Diesel, de cada uno de los coches automotores de una red 
ferroviaria, frente a la potencia de una usina eléctrica fija que sumi- 
nistrara la energía para esa red. . 

Recuerda el autor la pequeña capacidad de sobrecarga de los mo- 
tores Diesel (del orden del 10 9%), lo que hace que los motores Diesel 
deban tener una potencia normal casi igual a la máxima exigida du- 
rante la marcha. 

Como el rendimiento del motor Diesel disminuye rápidamente al 
disminuir su potencia de trabajo, tanto que a 1/4 de carga el rendi- 
miento es solamente del orden del 21 %, resulta que, en funciona- 
miento a potencia variable, se reducen sensiblemente las ventajas apun- 
tadas de buen rendimiento térmico. 

A continuación el ingeniero Sorojovich toma en consideración el 
factor de diversidad, definido como la relación entre la suma de las 
potencias máximas individuales de todos los coches automotores y el 
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valor máximo instantáneo de la suma de las potencias del conjunto de 
todos los motores Diesel, siendo esta última magnitud la potencia má- 
xima de la usina fija. 


Resulta evidente que la potencia de la usina fija es inferior a la 
de la suma de los motores Diesel individuales. A este respecto termina 
su razonamiento el autor expresando que, «aprovisionados desde usi- 
nas eléctricas existentes, el capital invertido en máquinas primarias de 
generación de energía ha de resultar menor». 


El tercer aspecto de la comparación se refiere al consumo anual 
de energía. Este punto de vista está íntimamente relacionado con el an- 
terior, y dado que el rendimiento medio efectivo del motor Diesel es 
bastante inferior al de carga normal y, por otra parte, que los máxi- 
mos de carga no son simultáneos, es probable, como expresa el autor, 
que «para determinadas líneas; con tráfico intenso, la producción de la 
energía eléctrica necesaria para la tracción, podrá realizarse más eco- 
nómicamente por medio de una central fija que por medio de gran 
número de centrales individuales, instaladas en los coches motores, cu- 
ya duración de servicio es forzosamente muy inferior a la de usinas 
fijas, y su trabajo, por consiguiente, menos económico». 

Concreta el autor su opinión respecto a este tema, como sigue: 


«No obstante las ventajas que ofrece la alimentación de los coches 
motores, provistos de motores eléctricos de tracción desde una central 
fija, resulta normalmente que, para un tráfico reducido de coches, la 
tracción Diesel-eléctrica es más económica que la tracción puramente 
eléctrica. Esto se debe al alto costo de las instalaciones necesarias pa- 
ra la electrificación, como ser: las sub-estaciones, líneas de troley, ca- 
blificación de los conductores de corriente débil, en caso de usar co- 
rriente alterna para la tracción, etc. 

En todos los casos se obtiene un número crítico de coches moto- 

mn ” 


res para los que empieza a ser ventajosa la alimentación desde 
una coña! fija.» 


CAPITULO V 


En este capítulo el autor plantea un estudio de rentabilidad com- 
parativa de la tracción eléctrica con especial referencia a los ferroca- 
rriles de la República Argentina. 

Destaca en primer término, las diferencias numéricas en los ferro- 
carriles argentinos entre los consumos calóricos para la producción de 
energía directamente en las locomotoras a vapor y en los ferrocarriles 
eléctricos con usina fija. De acuerdo con los informes estadísticos que 
acompaña, el consumo del servicio eléctrico es solamente alrededor 
del 50 % del consumido por la tracción a vapor. Estos resultados están 
de acuerdo con las previsiones teóricas generales que el autor ha des- 
arrollado en capítulos anteriores. 

Para la determinación de la conveniencia de electrificar una de- 
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terminada línea, propone efectuar el cálculo de la rentabilidad com- 
parativa, y enumera el ingeniero Sorojovich los elementos que deben ser 
tomados en cuenta. 

Resumiento dichos elementos, son: largo de línea en estudio y 
tráfico actual sobre la misma, inversiones de la electrificación y servi- 
cio de dicho capital, costo de locomvtoras, costos del combustible y de 
la energía eléctrica, gastos anuales de la tracción a vapor y eléctrica, 
de ejercicio y renovaciones y valor de las locomotoras a vapor reti- 
radas del servicio, l 

Reúne finalmente el autor, todos estos elementos de juicio en una 
fórmula de la cual resulta la “intensidad crítica del tráfico por kiló- 
metro de vía, para la cual la tracción eléctrica empieza a resultar más 
económica que la tracción a vapor”. 


CONCLUSIONES 


Estimamos transcribir íntegramente el contenido de las conclu- 
siones: 

«Cuando se recorre con una mirada retrospectiva el camino de 
progreso realizado por la tracción eléctrica, ha de llamar la atención 
que, no obstante haber comprobado prácticamente ya en 1901, duran- 
te los memorables ensayos de tracción a locomotora y coches motores 
eléctricos a alta velocidad, sobre la línea ferroviaria Marienfelde-Zos- 
sen, la posibilidad de obtener un servicio seguro y de marchar con 
velocidades hasta 210 km. por hora, sólo contados países han proce- 
dido a la electrificación sistemática y generalizada de sus ferrocarriles. 

«La parte de los ferrocarriles electrificados en relación a la to- 
talidad de ferrocarriles existentes en el mundo representa tan solo 
el 2,7 %. 

«Conceptuamos que la razón principal reside en la magnitud de 
las inversiones que requiere la introducción del servicio eléctrico en 
los ferrocarriles y que representa un problema que necesita, a veces, 
condiciones coyunturales especialmente favorables, para poder poner 
de acuerdo a las tres agrupaciones que intervienen en el asunto: las 
empresas ferroviarias, los fabricantes de material de electrificación y 
los círculos financieros. 

«La demora que ha sufrido la electrificación en gran escala, dé- 
bese también a la existencia de intereses creados, de toda índole; a los 
esfuerzos de perfeccionamiento de la locomotora a vapor, tanto en el 
sentido de aumento de su potencia como del incremento de la velo- 
cidad máxima alcanzable; al progreso realizado en la construcción 
de coches a tracción Diesel o Diesel-eléctrica, etc. No faltan voces que 
aducen razones de orden estratégico para combatir la idea de la elec- 
trificación de los ferrocarriles, basando su argumentación en el peli- 
gro que puede presentar para el país el hacer depender el tráfico fe- 
rroviario de un número reducido de usinas fijas. 


sv, Google 


Sección B. — Tema 9 — Trabajo 40 153 


«En cuanto al último argumento, se tiene la impresión de que el 
peligro es en realidad insignificante, sobre todo si se toma en cuen- 
ta que el hecho de ser electrificada una línea no implica imposibili- 
tar la tracción térmica, la que podría continuar sin tropiezos aún es- 
tando la vía electrificada. 

«En lo tocante a otros impedimentos, es indudable mucho más 
fácil realizar un proyecto de poca monta que de introducir reformas 
radicales que, además de las dificultades técnicas y de reorganización, 
están acompañadas por problemas financieros de importancia poco 
usual. 

<No obstante, las ventajas de la tracción eléctrica para ciertas lí- 
neas son tan grandes, tanto en lo referente a su superioridad intrínse- 
ca como en lo tocante a su aptitud de hacer frente a la competencia 
de otros sistemas de transporte, cuya intensificación ha de producirse 
a medida que se normalice la producción y se organicen las industrias, 
que consideramos aconsejable a emprender un estudio profundizado de 
la aplicación de la tracción eléctrica, antes de recurrir a medidas que 
a la larga pueden resultar paliativas.» 


DICTAMEN DE LA SUB-COMISION 
integrada por: 


Señor: TOMAS MAILER 
Ingeniero: CARLOS A. PONSATI 
> W. J. CLARDY 
» FRANCISCO R. GAMBOA 
> JAIME SALLES 


En el trabajo en estudio se ha planteado la comparación técnica 
de los diferentes medios de tracción mediante máquinas térmicas a 
vapor, o tracción Diesel-eléctrica frente a la tracción puramente eléc- 
trica. 

El autor propone una fórmula compendiada para el estudio de 
rentabilidad comparativa. Entiende esta Comisión que las caracterís- 
ticas de las vías férreas son de una variación tan grande y las peculia- 
ridades de cada línea son de tal entidad, que necesariamente limitan 
el campo de aplicación de una fórmula determinada. 

El autor presenta las características generales de los distintos ti- 
pos de motores en uso, aportando datos numéricos ilustrativos. Entien- 
de esta Comisión que hubiera sido deseable incluir en los capítulos 
de comparación los últimos estudios oficiales realizados sobre motores 
de combustión interna, sobre todo los que se refieren a su comporta- 
miento en diferentes alturas sobre el nivel del mar. 

En otro orden de ideas, tales como las ventajas atribuídas a la 
tracción eléctrica en razón de flexibilidad, menor costo de mano de 
obra, mayor kilometraje anual frente a la locomotora a vapor y al- 
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gunos otros, estima esta Comisión que el trabajo se refiere a determi- 
nados casos especiales y no a la generalidad de los sitemas de tracción, 

Resumiento: Esta Comisión estima que el trabajo presentado cons- 
tituye una esfuerzo de mérito para la presentación de los principales 
medios de tracción en uso, pero por las consideraciones anteriores, y 
especialmente por la importancia relativa atribuída a los factores de 
pro y contra de cada sistema, no concordantes en su totalidad con la 
experiencia de los componentes de esta Comisión, no puede encararlo 
como una representación de las opiniones técnicas de la misma. 


RESOLUCION DEL CONGRESO 


En virtud de la discrepancia de la Sub-Comisión con ciertos as- 
pectos y conceptos establecidos por el autor en su trabajo, se acuerda 
su publicación acompañada del dictamen de la Comisión encargada de 
estudiarlo. 


sb, Google 


TEMA 9 


IMPLANTACION DEL SISTEMA DE TRACCION 
DIESEL ELECTRICO. 


NOS AIRES, 


AUTOR: FERROCARRILES SUD Y OESTE DE BUE- 
SIN INFORME DE RELATOR. : / a 


EXAMEN COMPARATIVO TECNICO Y ECONOMI- 
CO DE LOS DIFERENTES SISTEMAS Y NUE.- 
VOS METODOS DE TRACCION: TRACCION 
DIESEL Y A VAPOR. 


NOS AIRES. 
SIN INFORME DE RELATOR. 


COCHES MOTORES DIESEL. SU UTILIZACION Y 
RESULTADOS EN SERVICIOS LOCALES. 


AuTor: FERROCARRILES SUD Y OESTE DE BUE- 9 
8. 


NOS AIRES. 


AuTorR: FERROCARRILES SUD Y OESTE DE BUE- 9 
SIN INFORME DE RELATOR. a 5 


IMPLANTACION DEL SISTEMA DE TRACCION DIESEL- 
ELECTRICO 

En el año 1943, en una reunión de Directores y Gerentes de los 
Ferrocarriles Argentinos de trocha ancha (empresas Británicas) con- 
vocada a los efectos de estudiar el plan de acción a seguir, en cuanto 
al mejoramiento de sus servicios, tan pronto fuera posible, una vez 
terminada la guerra, como asimismo subsanar las dificultades de orden 
económico y relacionadas con el servicio mientras fuera indispensable 
mantener en uso unidades a vapor cuya utilidad ha disminuído debido 
a los largos años de uso, se resolvió estudiar las posibilidades de im- 
plantar o aumentar el sistema de tracción mediante la adquisición de 
unidades Diesel-eléctricas. 

Con este fin se formaron comisiones especiales y se encomendó a 
una Comisión Técnica, compuesta por representantes de las diferen- 
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tes empresas, la preparación de especificaciones correspondientes a 
las distintas unidades cuya adquisición se considerase ventajosa, tan- 
to para atender correctamente el incremento y desarrollo de la eco- 
nomía nacional, como para mejorar el servicio, y a la vez contemplar 
en debida forma la comodidad del público pasajero. 

Las especificaciones confeccionadas después de largos estudios con 
tal propósito, abarcaron las siguientes propuestas: 

Locomotoras Diesel-eléctricas para trenes de pasajeros y de carga 
en las líneas principales: 2.800 H.P. 

Locomotoras Diesel-eléctricas para trenes de pasajeros y de carga 
en las líneas principales y secundarias: 1.400 H.P. 

Coches motores para líneas principales y ramales: 400 H.P. 

Locomotoras para maniobras: 700 y 400 H.P. 

Como algunas de las empresas, y en especial el Ferrocarril Sud, 
ya han experimentado con este sistema de tracción desde hace tiempo, 
en mayor o menor escala, fué posible aprovechar la experiencia obte- 
nida en la práctica durante los últimos 15 años, introduciendo en di- 
chas especificaciones las mejoras o innovaciones consideradas necesa- 
rias, tanto en la parte técnica como desde el punto de vista de su 
adaptabilidad al servicio. 


Al mismo tiempo fué considerado indispensable, por razones de 
economía e intercambio entre otros Ferrocarriles, reducir al mínimo 
posible los distintos tipos de unidades, y, en consecuencia, las propues- 
tas fueron preparadas de manera que se pudiera cubrir las exigencias 
del servicio con sólo cuatro tamaños de motores Diesel y dos tamaños 
de componentes «standard». 


Como complemento a dichas propuestas, se está estudiando en la 
actualidad las normas más modernas y-prácticas para atender en de- 
bida forma la manutención, etc., de las unidades, en caso de adquirirlas, 

A los efectos de asesorarse con respecto a las posibilidades y ade- 
lantos introducidos en dicho sistema de tracción hasta la fecha, una 
Comisión Especial realizó una visita a los Estados Unidos de Norte 
América, Gran Bretaña y otros países de Europa, y ha obtenido in- 
formaciones de sumo interés sobre el particular, como así con res- 
pecto a los sistemas adoptados para la manutención de unidades Diesel. 


Para dar una idea del desarrollo de esta forma de tracción en los 
Estados Unidos, no obstante las restricciones impuestas durante la gue- 
rra, en cuanto a las necesidades de los Ferrocarriles, cabe mencionar 
que en el año 1945 existían aproximadamente 4.500 locomotoras Die- 
sel-eléctricas, de las cuales el 50 % son locomotoras de maniobras, y 
los pedidos para unidades nuevas son tantos que los fabricantes se en- 
cuentran casi imposibilitados para satisfacer los mismos. 

En aquel país, a medida que pasan los años, y a raíz de la expe- 
riencia ganada y los resultados obtenidos, ha sido norma aumentar el 


poder de dichas unidades. Las locomotoras de maniobras, por ejemplo, 
que eran al principio de 650 H.P., ahora son de 1.000 H.P. Unidades 
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para trenes de pasajeros, originalmente de 600 H.P., han sido substi- 
truídas por unidades con dos motores cada una de 1.000 H.P., gene- 
ralmente acopladas en pares, de manera que desarrollan una fuerza 
motriz de 4.000 H.P. Asimismo, para trenes de carga, se ha llegado úl- 
timamente a unidades que desarrollan una fuerza motriz hasta 5.400 
H.P., mediante su uso en cuadruplicado. 

Como es posible apreciar, los estudios preliminares y la prepara- 
ción de las especificaciones y cuantiosos planos y dibujos relacionados 
con propuestas de esta naturaleza, y la necesidad de subsanar muchos 
problemas técnicos y de explotación causados por la situación bélica 
mundial, han ocupado completamente el tiempo del personal técnico 
y especializado disponible, el cual se ha visto disminuído también a 
raíz de que algunos se ausentaron del país para enrolarse en las fuer- 
zas armadas de Gran Bretaña. 

En consecuencia, no ha sido posible tratar sino algunos de los 
temas que figuran en la Sección B - Material y Tracción, del Programa 
de Trabajos del V.? Congreso Panamericano de Ferrocarriles. 

No obstante, con respecto al tema N? 9, acompañamos un memo- 
rándum sobre resultados observados en las locomotoras Diesel mien- 
tras han prestado servicio en los FF. CC. Sud, Oeste y Bahía Blanca, 
y los beneficios obtenidos mediante su utilización, su rendimiento, y 
gastos, comparadas con el sistema a vapor. 

Al mismo tiempo, y como información de interés en esta materia, 
se acompaña un memorándum sobre los resultados de los Coches Mo- 
tores Diesel adquiridos por los Ferrocarriles Sud y Oeste en el año 1937. 


EXAMEN COMPARATIVO, TECNICO Y ECONOMICO DE LOS DI- 
FERENTES SISTEMAS Y NUEVOS METODOS DE TRACCION: 
TRACCION DIESEL Y A VAPOR 


Por los FERROCARRILES SUD Y OESTE DE BUENOS AIRES 
TRACCION DIESEL-ELECTRICA Y MECANICA 
NOMINA DE LAS UNIDADES 
FERROCARRIL DEL SUD. 


Puesta en servicio. 


Año 1930 — 2 Usinas móviles (UE. 1 y 2) Diesel eléctricas, de 
1.200 H.P., con tren de 5 coches cada una. 

» 1933 — 3 Usinas móviles (UE. 3, 4 y 5) Diesel eléctricas, 
de 1.700 H.P., con tren de 8 coches cada una. 


Estas cinco unidades se utilizan en el servicio local, desde Plaza 
Constitución, intercaladas con los trenes de tracción a vapor. 
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Año 1929 — 1 Locomotora (CM. 201) Diesel eléctrica, de 375 
H.P., declarada «scrap» en el año 1937. 

» 1929 — 1 Locomotora (CM. 202) Diesel eléctrica, de 420 
H.P., declarada «scrap» en el año 1937. 

» 1933 -— 1 Locomotora (CM. 210) Diesel eléctrica, de 1.700 
H.P., con motores Diesel similares a los de UE. 
3, 4 y 5. 

» 1938 (x) 2 Locomotoras (CM. 204 y 205) Diesel eléctricas, 
de 880 H.P., cada una. (Una destruida por in- 
cendio en el año 1943). 

» 1938 (x) 2 Locomotoras (CM. 206 y 207) Diesel eléctricas, 


de 900 H.P., cada una, (Una destruída por incen- 
dio en el año 1941). 


(x) Nota: Estas locomotoras fueron construídas para trabajar in- 
distintamente como unidades simples, o juntas como Locomotora de do- 
ble poder, para efectuar el mismo servicio que la Unidad CM. 210. 


FERROCARRIL DEL ESTE. 


Año 1934 — 1 Coche Motor articulado (DE. 1) Diesel eléctri- 
co, de 450 H.P., de dos cuerpos. (En 1943 fué 
construido en el país, y agregado, otro cuerpo ar- 
ticulado). 

» 1934 — 1 Coche Motor (RM. 250) Diesel eléctrico, de 140 
H.P. (En 1942 fué cambiado el motor Diesel por 
otro de 200 H.P.). 


» 1936 — 2 Coches Motores (RM. 201 y 202) Diesel eléctri- 
cos, de 148 H.P. 


FF. CC. SUD, OESTE Y BBNO. 


Año 1938 — 99 Coches Motores (RM. 300, etc.) Diesel mecáni- 
cos, de 102 H.P., de 1.* y 2.* clase, compósitos y 
encomiendas. (En 1939 se incendiaron 3 unida- 
des, reduciéndose el total a 96). 

» 1938 — 11 Locomotoras para maniobras (DM. 21, etc.), Die- 
sel mecánicas, de 102 H.P. 


SERVIVIOS EFECTUADOS — RENDIMIENTO — COSTO 
COMPARATIVO CON SISTEMA A VAPOR 


Consideramos que para comparaciones de valor real no se deben 
incluir en este estudio a Unidades con menos de un millón de kilóme- 
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tros recorridos; además, no siempre es posible obtener el costo exacto 
de determinado servicio con tracción a vapor, porque en los análisis de 
nuestra Contaduría se incluyen todos los tipos de Locomotoras, no lle- 
vándose separadamente por unidad o clase, como se procede con las 
unidades Diesel. 


Aunque las unidades Diesel del F. C. Sud, por su mayor factor de 
aceleración están capacitadas para correr un más rápido servicio, rea- 
lizan éste con el horario para tracción a vapor, pero corren trenes con 
major número de paradas intermedias, y tienen reducido tiempo de 
parada en estaciones terminales, es decir, que se aprovechan sus carac- 
terísticas de mejor aceleración y reversibilidad. 


Las unidades UE, 1 y 2 corren diariamente, entre ambas, cuatro 
turnos de 8 horas de duración cada uno, con un total de 32 trenes, la 
mayoría de ellos entre Plaza Constitución y Quilmes (17,2 kms). En- 
tran a reparación general aproximadamente cada 125.000 kms., y a re- 
paración liviana, o periódica, cada 30.000 kms. Cuando por cualquier 
circunstancia deben permanecer en reparación son relevadas por tre- 
nes del servicio a vapor. 


Las locomotoras a vapor utilizadas en idéntico servicio, (adquiri- 
das en el año 1912), pertenecen al tipo denominado 8C.; constan de 
tanques laterales, dos cilindros de 19” x 26”, ruedas 2-6-2, presión de 
vapor 160 lbs. por pulgada cuadrada, con recalentador. 


Las usinas UE, 3, 4 y 5 corren diariamente un servicio programa- 
do en cuatro turnos de 8 horas de duración cada uno, con cincuenta 
trenes locales, en vía principal, entre Plaza Constitución y Burzaco 
(22 kms.), o Glew (29.2 kms). Dos de los turnos son denominados 
«eléctricos» o «acelerados», y los restantes «semi-acelerados», todos con 
horario algo más ajustado que los comunes para elementos a vapor, 
pero factibles de ser realizados por éstos durante períodos limitados o 
en casos de emergencia. 


Los cuatro turnos precitados son corridos por sólo dos unidades 
mientras la tercera permanece a órdenes o en reparación. 


Las usinas UE. 3, 4 y 5 recorren aproximadamente 250.000 kms. 
entre cada reparación general y de 50.000 a 60.000 kms., entre revi- 
siones livianas o periódicas. Cada reparación general insume en nues- 
tros talleres un período aproximado de 12 semanas, mientras que la 
periódica (revisión de pistones, cilindros, válvulas, cojinetes, inyecto- 
res, etc.), de 7 a 10 días hábiles. 

Las locomotoras a vapor reemplazadas por UE. 3, 4 y 5 son de las 
denominadas 8E. (adquiridas en el año 1922), constan de 3 cilindros, 
17 ly” diám, X 26”, vapor a 200 lhs. por pulgada cuadrada, con re- 
calentador, y ruedas 2-6-4. 


Para demostración se dan a continuación datos comparativos en- 
tre usinas Diesel y locomotoras a vapor, respecto al kilometraje re- 
corrido y costo de mantenimiento y recorrido. 
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TABLA DE SERVICIOS, TREN KILOMETROS RECORRIDOS POR 
UNIDADES DIESEL Y A VAPOR EN SERVICIO 
LOCAL DE PASAJEROS 


Años Kilometraje Kilometraje de tren, | 
Can T/M. por unidad T/M., por unidad 


UNIDAD tir ser- 


(clase) dad | oicio | Total | Por año |Por mes| Total ¡Por año [Por mes 


UE. 1 y 2| 2 |16 1024000 | 63830 | 5320 |1024000| 63830 | 5320 


8C.. . . .141 33 1948000 | 61056 | 5088 |1461000| 45792 | 3816 
UE. 3,4 y 5, 3 [12.8 | 1401660 ¡111664 | 9232 |1401660 110664 | 9232 
8E. . . . ./62 22 1415260 | 65436 | 5453 [1132200| 52344 | 4362 ' 


Las usinas UE. 1 y 2 corren 39 % más kilometraje de tren que las 
Locomotoras 8C. 

Las usinas UE. 3, 4 y 5 corren 112 % más kilometraje de tren que 
las Locomotoras 8E. 


COSTO DE OPERACION, CONSERVACION, ETC., DE UNIDADES 
DIESEL Y A VAPOR EN SERVICIO LOCAL DE PASAJEROS 


ocs. a vapor 


L 
UE. 1 y 2 UE. 3, 4 y 5 pt 


ctus./ kms. ctus./ kms. lestimado) (3) 
CONSERV ACION > ad 4 
Reparaciones generales ........ 27.24 12.37 
48.30 
Reparaciones livianas .......... 15.98 16.57 
Superintendencia, etc., no  in- 
CIUIAOS a — — Mo ] 
Total: ...... 43.22 28.94 48.30 
RECORRIDO 
Personal de conducción 
Sueldos y viáticos ...... TE 6.53 5.01 37.97 
Combustible —................. 19.62 25.12 31.40 
Lubricantes ...........ooooo... 1.94 3.51 — 
A O — — 3.12 
Gastos de galpones ...........- 2.23 1.80 4.07 
Superintendencia, no incluído .. A A — 
Total: ...... 30.32 35.44 76.56 


NOTA. Las cifras expuestas representan el costo durante los tres últimos años de 
preguerra y no están afectadas por el alza posterior de materiales, combustibles, etc. 
Es de notar que durante los años 1936 y 1937 el costo del combustible fué el si- 
guiente: Diesel oil, $ 57.60 por tonelada; Petróleo, $ 22.64 por tonelada; y que du- 
rante la guerra el alza de los precios llevó al petróleo a una cifra muy superior, casi 
pareja con la alcanzada por el gas oil. 
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Cigieñales de repuesto para reemplazar a los rotos fueron obte- 
nidos de los EE. UU. de América unos meses atrás, y, por ende, ha 
sido posible reintegrar al servicio un número de coches que estaban 
detenidos por las causas mencionadas. 

Los coches se remiten a los Talleres de R. de Escalada para una 
reparación general cada 100.000 kilómetros, y se les da una repara- 
ción ligera en los depósitos de Temperley cada 35.000 kilómetros. Du- 
rante una reparación ligera cualquier compostura se efectúa a los 
aros de pistón, cojinetes y las válvulas. Las reparaciones ligeras de 
manutención se verifican en los depósitos de servicio cuando se re- 
quiere. 

Con motivo del consumo de aceite combustible y el aceite lubri- 
cante, los registros de 40 coches que sirven en las zonas suburbanas 
de Buenos Aires, en el F. C. del Sud, proporcionan el siguiente deta- 
lle para el mes de junio de 1945: 


Total de kilómetros recorridos por 40 coches .. 322.521 


Total consumo de aceite combustible, kilos ... 79.181 
Total consumo de aceite lubricante, kilos ...... 1.870 
Aceite combustible, promedio por coche por ki- 
lómetro, kilos ..................o.ooo.oo.o.o. 0.246 
Aceite lubricante, promedio” por coche por 100 
kilómetros, kilos ......................... 0.580 


Como consecuencia de la forzosa reducción de servicios durante la 
última parte de la guerra, el término medio de kilómetros por mes 
por coche era menor en junio de 1945, en comparación con el reco- 
rrido al principio de las hostilidades. 

Estos coches continúan brindando rendimiento satisfactorio, y ca- 
be esperar que la situación mundial vuelva a lo normal a objeto de 
que se puedan utilizar hasta -el máximo estas unidades. 


LOCOMOTORAS DIESEL ELECTRICAS 


Nuestro CM. 210, de 1.700 H.P., es la única unidad, en su tipo, 
que sobrepasó el millón de kilómetros, contando en la actualidad, des- 
pués de 12 años de servicios, con 1.700.000 kms. Al cumplir esta uni- 
dad sus 10 años de vida se realizó un estudio a fondo sobre su ac- 
tuación, estudio del que extractaremos los detalles más interesantes. 

El CM. 210 tiene, como queda dicho ya, 1.700 H.P. de potencia, 
en sus dos motores Diesel, con sus correspondientes generadores, ac- 
cesorios, etc.; cada motor está montado en cuerpos similares, acopla- 
dos permanentemente y montados a su vez, cada uno, sobre dos bo- 
gies de dos ejes cada uno. Posee seis motores de tracción, tres bajo ca- 
da cuerpo, actuando sólo como ruedas auxiliares los ejes colocados 
en los extremos de la locomotora. 
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Esta unidad está destinada al servicio de trenes generales entre 
Plaza Constitución y Bahía Blanca (640,2 kms.), servicio en el que 
efectúa tres viajes semanales de ida y vuelta, la mayor parte del tiem- 
po en horas de la noche. Ocupada seis días en este servicio perma- 
nece en descanso el séptimo de la semana, tiempo que es aprovechado 
para limpieza, revisión, etc. Las locomotoras a vapor que efectúan 
idéntico servicio son las denominadas 12E. Los trenes remolcados va- 
rían entre 500 y 1.000 toneladas, peso que es llevado con suma faci- 
lidad por el CM. 210, pero que exige gran esfuerzo a las locomotoras 
a vapor, especialmente durante el cruce de las sierras al norte de Ba- 
hía Blanca, donde existen pendientes de 1 en 185. 


Para comparación, seguidamente se dan las características de las 
locomotoras a vapor 12E. y la locomotora CM. 210. 


Locs. a vapor Loc. Diesel 
clase 12E. CM. 210 
Ruedas motrices, número y diá- 
metro (6) 1.981 mts. (12) 1.066 mts. 
Cilindros, número y diámetro (3) 482 x 711 mm. 
Presión de la caldera, Kg/cm?. 13.6 
Potencia de la caldera o Die- 
sel HP. 1365 1700 
Potencia de los cilindros o mo- 
tores de tracción (a 80 kms. 
hora) en HP. 1940 1490 
Peso total en servicio (tom. mé- 
tricas) 156 153 
(P.A.) Peso adherente 53.3 114.6 
(F. T.) Fuerza tractiva (a 85 %) 
en kilos 13.063 18.144 
Relación F. T./P. A. 1:3,97 1:5,8 
Largo total 21.15 mts. 22.95 mts 


Durante los primeros años de servicio de la locomotora CM. 210, 
trastornos y problemas de diversa índole, entre los que cabe señalar 
engranaduras y rotura de pistones, fallas de los cigiieñales, etc., se 
presentaron y fueron resueltos en oportunidad, mejorando el diseño 
o cambiando el tipo de material. No obstante, a pesar de los incon- 
venientes señalados, el kilometraje que la locomotora tiene en su ha- 
ber en tan corto tiempo, así como los servicios prestados, pueden con- 
siderarse superiores en 100 Y a cualquier locomotora a vapor. 


La tabla expuesta a continuación es un sumario de la disponi- 
bilidad y kilometraje de la locomotora, por año, desde que fué pues- 
ta en servicio hasta el año 1945. 
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| Dias fuera de servicio | Días en disponibilidad | 
Pio le [Sel | CES 3 | e 
a | HR 3 He E S É 5 S 5. S Kilómetros 
en | $5 ES 54 A 3 33 E ez E efectuados 
30/6 E ES EZ a Ez | Rias eN | Y 
1935 | — | 10 | 135 | 145 | 40 | 63 | 17 | 157 | 43 | 78.170 
1936 | 51 | 10 98 | 159 | 44 | 29 8 | 178 | 48 | 111.867 
e 15 era lr Dl 6 | 164 | 45 | 108.440 
1938 | — | 40 6 46 | 13 | 50 | 14 | 269 | 73 | 176.817 
1939 | 74 | 12 20 | 106 | 29 | 50 | 11 | 219 | 60 | 143.994 
1940 | — | 37 5 42 | 11 | 46 | 13 | 278 ¡ 76 | 183.350 
1941 | 80 | 14 36 | 130 | 36 | 34 | 9 | 201 | 55 | 132.474 
1942 | — |30 36 | 66 | 18 | 36 | 10 | 263 | 72 | 173.516 
1943 | 79 | 10 | 92 | 181 | 50 | 26 :de | 158 43 | 95.589 
1944 | 37 | 12 | 26 75 | 21 | 45 | 12 | 246 | 67 | 151.748 
1945 | -=- | 45 | 9 54 | 15 | 45 | 12 | 266 | 73 | 171.605 


Durante el período que antecede, fueron 14 las oportunidades en 
que por falla de la locomotora durante el servicio fué necesario des- 
acoplarla del tren; da ésto un promedio de 92.000 kms. por falla. 

Para ensayo de su suficiencia, seguridad, capacidad de tracción, 
velocidad, etc., la locomotora fué objeto de diversas pruebas, siendo 
el resultado de algunas de ellas verdaderamente admirable y difícil de 
igualar por locomotoras de su categoría. Habiéndosela dotado origi- 
nalmente con dos juegos de engranajes de tracción (para carga y pa- 
sajeros), se realizaron estas pruebas con el fin de establecer en la prác- 
tica los más convenientes para el servicio regular. Como resultado, se 
adaptaron a la locomotora engranajes de relación intermedia, 

A continuación se dan las características de los tres tipos de en- 
granajes precitados: 


Número de dientes Esfuarzo: Velocidad 
Engranaje para tractívo máxima 
tren de: relación de máximo de crucero 


Corona Piñón trasmisión KGS, Km/H. M./H. 


Carga 7 16 4.62 30.844 85 53.5 
Intermedio 7 18 3.88 22.680 100 64 
Pasajeros 65 25 2.6 17.236 150 95 


«RELIABILITY> (Seguridad) 


En 1933, durante 66 días consecutivos, recorriendo diariamente 
664 kms. de tren y 22 de máquina liviana (45.200 kms. en total), re- 
molcó el tren nocturno ida y vuelta a Olavarría, sin registrarse una 
sola falla en la locomotora. 
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Capacidad de tracción 


Con engranajes tipo carga, remolcó desde Las Flores hasta Km. 
10, en 6 horas, un tren con peso total de 3.150 toneladas. El término 
medio de velocidad alcanzada fué de 28.3 kms. por hora. La fuerza 
tractiva máxima registrada fué de 25.800 kilos. 


Velocidad 


Con engranajes tipo pasajeros, en marcha normal, la máxima ve- 
locidad alcanzada fué de 130 kms. por hora, sin que fuera posible com- 
probar si podía sobrepasarla debido a que se hizo necesario cortar el 
«control» por señales. 


Con engranajes intermedios, en tren de turistas, especial, con 730 
toneladas, fué remolcado hasta Mar del Plata (402 kms.) sin etapas. 
Hasta Dolores (203 kms.), la marcha fué retrasada por cruces con 
otros trenes, pero desde ese punto hasta destino, alcanzó una veloci- 
dad media de 83.5 kms. por hora. El máximo fué de 93 kms. por hora. 


Un estudio de los gastos de operación (recorrido, mantenimiento, 
intereses sobre capital, depreciación, etc.), fué hecho en una oportu- 
nidad; en él se incluyeron todos los gastos de mantenimiento duran- 
te 10 años y el costo de recorrido por uno (1936-37). 


Su comparación con los equivalentes estimados de las locomoto- 
ras tipo 12E., durante el mismo año, con su factor máximo de utili- 
zación se da a continuación: 


Unidad Locs. a 
RECORRIDO Y COSTO 1936-37 Diesel vapor 
CM. 210. 12 M. 
Km. de Loc. recorrido 108.440 946.186 
”  ” tren se 103.291 886.530 
Tonelada Km. bruto (1000 tons.) 54.692 498.209 
Peso de tren. Promedio 539 562 
Costo por tonelada Loc. ctvs. 0.346 0.617 
ás ? ” tren 0.363 0.658 
di ” 1000 tons. Km. 0.686 1,171 
COSTO DE MANTENIMIENTO 
Costo por Km. Loc. ctvs. 0.363 0.372 
pS ” Tonelada tren. ctvs. 0.376 0.397 
Y ” 1000 tons. Km. ” 0.667 0.707 
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CARGOS FIJOS (Intereses, depreciaciones, 
etc., sobre capital invertido). 


Costo Capital. mn. 348.516 108.222 
Depreciación: Diesel, 20 años 17,426 3.607 
Vapor, 30 años 

Intereses, 5 % 17.426 5.411 
Total: 34.852 9.018 

Kms. por mes, T/M, trabajando Km. 12.489 5.918 
7 A A ” (total) E 10.901 3.976 

> Boaño,s ? ” 130.812 70.812 
Unidad Locs. a 

TOTALES CARGOS FIJOS Diesel vapor 
CM. 210. 12 M. 

Por Km. Loc. ctys. 0.268 0.127 
E + 0.278 0.134 
” 1000 toneladas Km. ctvs. 0.491 0.243 

COSTOS TOTALES 

Costo por Km. Loc. ctvs. 0.977 1.116 
ze ”  ” tren. ” 1.017 1.189 


ses ” 1000 tons. Km. 1.844 2.121 


NOTA: Las cifras de costos, respecto a las locomotoras a vapor, fueron es- 
timadas tomando como base la información de la Contaduría del Ferrocarril del 
Sud para el servicio a vapor en general, pues no se llevan estadísticas por diversi- 
dad de tipo. 


COCHES MOTORES DIESEL, SU UTILIZACION Y RESULTADOS 
EN SERVICIOS LOCALES 


Por los FERROCARRILES SUD Y OESTE DE BUENOS AIRES 


Con el fin de ampliar y mejorar el servicio local y proporcionar 
más facilidades y comodidades al público pasajero, reemplazando con 
tal fin corridas de trenes a vapor en las zonas suburbanas menos den- 
samente pobladas de las ciudades de Buenos Aires y La Plata, situa- 
das aproximadamente en las áreas entre el radio exterior de, digamos 
20 a 60 kilómetros de la Capital Federal, fueron adquiridos, en el año 
1937, 99 Coches Motores de la Compañía Drewry, de Inglaterra. 
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Setenta y uno de estos coches han sido destinados al servicio en los 
Ferrocarriles del Sud y veintiocho en el Oeste. 

Coincidente con la colocación del pedido para esta cantidad com- 
parativamente grande de unidades Diesel mecánicas, ciertas obras de 
importancia tuvieron que ser llevadas a cabo en la República Argen- 
tina para proveer facilidades de servicio y reparación y la instrucción 
de conductores y mecánicos. 

La concentración principal del F. C. Sud fué verificada en la es- 
tación Temperley, unos 18 kilómetros de la terminal de Buenos Aires, 
pues éste era un sitio ideal para el fin indicado, siendo el lugar don- 
de la vía principal se divide en tres ramales distintos y donde hay 
también una curva que empalma con el F. C. Oeste. En este sitio se 
construyó un depósito grande, modelado en base a la práctica más 
moderna, completo, con talleres de reparaciones livianas, oficinas, fa- 
cilidades para conductores, y a medida que recibíanse y librábanse al 
servicio los coches, el depósito de Temperley resultó ser un centro efi- 
ciente para la enseñanza de los conductores y mecánicos, y para fis- 
calizar el servicio local de pasajeros de Buenos Aires, del F. C. Sud, 
el cual extendíase paulatinamente hacia afuera. 

Un depósito auxiliar se formó en la estación Tolosa, cerca de La 
Plata, que es la capital de la provincia de Buenos Aires y está situa- 
da alrededor de 60 kilómetros de la Capital Federal. Un edificio ya 
existente fué convertido y provisto de fosos de inspección y facilida- 
des de servicio, y la inclusión de estas unidades Diesel mecánicas al 
servicio local de La Plata aportó mayores comodidades al público via- 
jante, especialmente en ciertos trenes de combinación que hacen el re- 
corrido a través del territorio hacia y desde Coronel Brandzen, esta- 
ción ésta ubicada en una de las vías principales hacia el Sud. 


.Los coches destinados al servicio del F. C. Oeste están concentra- 
dos principalmente en la estación Castelar, que dista unos 22 kilóme- 
tros desde la terminal de Buenos Aires. 


La estación Castelar es el sitio de un depósito grande de tren ro- 
dante eléctrico del servicio local del F. C. Oeste, y una porción del 
depósito se adaptó para ubicar las unidades Diesel mecánicas. 

Se arregló para concentrar las reparaciones generales de todos los 
coches Diesel mecánicos en los talleres principales de reparaciones de 
Remedios de Escalada, distante unos 11 kilómetros de la estación ter- 
minal de Buenos Aires, y con este fin se dispuso de un edificio ya exis- 
tente, que estaba en uso como una sección auxiliar del Taller de car- 
pintería. 

Las vías existentes en este taller fueron equipadas con zanjas de 
inspección y las máquinas con las herramientas necesarias; herramien- 
tas de mano y equipo fueron instaladas. Proveyóse de una zanja de 
inspección con techo y gatos accionados a fuerza motriz para levantar 
los cuerpos de los coches, a unos metros de la entrada principal del ta- 
ller, donde se levantan los cuerpos de los coches que entran para repa- 
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raciones generales y se los coloca sobre bogies de repuesto. Los logies 
motores y los de acarreo se trasladan al taller para una revisión” gene- 
ral y los cuerpos se reparan y pintan de nuevo en la Sección de Repa- 
raciones Generales de Coches en R. de Escalada. 

Las reparaciones de los bogies, como asimismo la revisión completa 
de los motores Diesel, se llevan a cabo sobre un sistema de progreso, y, 
luego de ser desarmadas todas las piezas, se limpian cabalmente por 
inmersión en los estanques de limpieza antes de la inspección y reso- 
lución para reparación o reemplazo. 

Incluído en el equipo del Taller de Reparación se encuentran las 
siguientes máquinas especiales: 


a) Un dinamómetro de la Compañia English Electric. 


Este aparato, que está completo con motor de arranque, generador 
eléctrico e instrumentos de registros, prueba el desarrollo y consumo de 
combustible de los motores Diesel reparados y registra las temperatu- 
ras de escape "de cada cilindro. 


bh) Probador de bomba de combustible «Hartridge». 


Esta máquina calibra la cantidad de combustible inyectado por ei 
cilindro a todas las velocidades del motor. 


e) Probadores de inyectores de combustibles «Bosch». 


Este es un instrumento accionado a mano, que da la presión de la 
inyección en atmósferas. 


Una de las modificaciones que se introdujeron y que contribuyó 
en una medida amplia al mejor manejo de los coches por parte de los 
Conductores, fué la colocación de un regulador principal del tipo trac- 
ción eléctrica, provisto de dos tambores con «interlock> mecánico entre 
ellos. Un tambor controla el retroceso del coche y traba el arranque 
del motor, mientras el otro tambor controla la caja de engranajes para 
el cambio de la velocidad del coche. Con este dispositivo «interlocking» 
que se provee, un Conductor se ve obligado a mover la manivela selec- 
tora del engranaje a punto neutro, antes de que pueda mover la mani- 
vela de reverso hacia adelante o en sentido contrario, y, complementario 
a esto, la manivela selectora del engranaje no puede moverse hasta tan- 
to la manivela de reverso esté, ya sea en la ranura de marcha adelante, 
o de retroceso. 

La manivela de retroceso también traba el arranque del motor que 
funciona en una posición intermedia entre hacia adelante y retroceso, y 
solamente se puede mover desde el regulador cuando se coloca en la 
posición central o de punto muerto, así que cuando se mueve, el regula- 
dor es trabado y no puede ser manejado indebidamente por personas 
ajenas. 
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Durante el año 1941, cuando ya se habían recibido todos estos co- 
ches y las condiciones de servicio normalizadas, el F.C. Sud tenía apro- 
ximadamente 46 a 50 coches en servicio diariamente, siendo el saldo de 
21 a 25 de repuesto y unidades bajo reparaciones, parcial y general. 

El recorrido promedio mensual de kilómetros efectuado por estos 
coches en el servicio local del F.C. Sud era aproximadamente de 500.000 
kms., 6 sea unos 10.000 kms, por mes por coche. 

Como resultado de las condiciones que emanan de la guerra mun- 
dial, se experimentaron dificultades, que iban en aumento, para conse- 
guir piezas de repuesto y mantener la máxima cantidad de estos coches 
en servicio, y los contratiempos fueron aumentados por las fallas de un 
númera de cigiieñales de los motores Diesel Gardner después que aque- 
llos habían efectuado un recorrido, probablemente su duración normal, 
de unos 500.000 kilómetros. 

La situación creada por las fallas de estos cigiieñales demandó me- 
didas de emergencia, y algunas de estas piezas fueron reparadas con 
soldadura eléctrica. El mayor servicio que hasta ahora se ha obtenido 
con cigiieñales soldados pasa de los 100.000 kms. de recorrido. 


RESOLUCION DEL CONGRESO PARA LOS TRABAJOS N.' 97, 98 y 99 


Se acuerda su publicación como materia de interés general pues 
facilitan elementos de juicio para otros ferrocarriles que contemplan un 
problema similar. 
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Los problemas de transporte y su solución 


El trabajo intensivo que se ha dado al equipo ferroviario duran- 
te los últimos 4 o 5 años, ha desgastado mucho el material. También 
ha contribuido bastante a la deterioración del equipo, la conservación 
inadecuada que se pudo darle durante ese tiempo. Asimismo, la falta 
de repuestos y el relajamiento de normas de conservación agudizaron 
el problema. 

La solución de este problema radica en la modernización, median- 
te el reemplazo del equipo desgastado o cuya vida útil ha llegado eco- 
nómicamente a su término; y forma parte importante de este proble- 
ma la adopción de nuevos tipos de equipo motriz. Los desarrollos que 
se, han suscitado durante la guerra se pueden utilizar ahora ventajo- 
samente. En este sentido el trabajo a que ya se ha dado término y el 
que está en curso en la actualidad, está representado por la locomo- 
tora con turbina de vapor y transmisión por engranajes, la locomoto- 
ra turbo-eléctrica, la locomotora de turbinas a gas con transmisión eléc- 
trica, la locomotora Diesel-eléctrica y la locomotora eléctrica a trolley, 
tipos que en general proporcionan un amplio campo para la selec- 
ción del más adecuado. 


Locomotora de turbina a vapor de transmisión con engranajes 


Se han conseguido algunos resultados interesantes en el desarrollo 
de esta clase de equipo motriz. Se ha hecho bastante para mejorar la 
locomotora recíproca a vapor; se ha puesto en servicio una máquina 
con turbina a vapor y transmisión con engranajes, y también se están 
construyendo en la actualidad locomotoras turbo-eléctricas. 

A fines de 1944, el ferrocarril de Pennsylvania puso en servicio la 
primera locomotora de turbina a vapor con transmisión de engrana- 
jes. Este desarrollo representa uno de los cambios más importantes en 
los fundamentos de la transmisión a vapor en más de 100 años y se 
muestran promisoras de un gran futuro. 

Esta locomotora ha trabajado alrededor de 80.000 kilómetros en 
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servicio efectivo, y como fué producto del tiempo de la guerra, no se 
pudieron usar en ella aceros aleados en los marcos principales ni en 
la caldera. Se eligió una disposición de ruedas 6-8-6 para evitar dis- 
minución de capacidad, pero en condiciones normales se habría usa- 
do una disposición de ruedas 4-8-4. 

Se proyectó el equipo de propulsión adhiriendo a principios ya 
probados en la práctica marina y de ferrocarril; la turbina principal 
produce 6900 HP en el eje, pesa 2270 kilogramos, o sea menos de 1/3 
de kilogramo por HP. Este es un record de peso bajo en equipo de 
propulsión para finalidades de tracción, Debe llamarse la atención a 
que la turbina de vapor puede producir suficiente esfuerzo de trac- 
ción para el arranque en el servicio ferroviario. El comportamiento 
de la turbina con transmisión de engranajes se adapta bien, asimis- 
mo a los servicios de tracción. Hay amplio esfuerzo de tracción al 
arranque para utilizar completamente el peso adhesivo y existen tam- 
bién las propiedades para mantener una alta entrega de energía den- 
tro de un amplio margen de velocidad. La máquina fué construída con 
engranajes elegidos para una velocidad máxima de trabajo de 160 ki- 
lómetros por hora. 


Locomotora de turbina a vapor con transmisión eléctrica 


Las primeras locomotoras a turbina con turbina de vapor y trans- 
misión eléctrica están destinadas a entrar en servicio en el ferroca- 
rril Chesapeake € Ohio dentro de algunos meses. Las calderas serán 
del tipo corriente. Una turbina montada sobre el marco principal, de 
6000 HP y 6000 R.P.M., comandará 2 generadores de corriente con- 
tinua por medio de reducción sencilla de engranajes. La máquina ten- 
drá 8 motores de tracción suspendidos en los ejes, y la velocidad de 
marcha será controlada mediante la variación de la velocidad de la 
turbina y de la excitación del generador, combinación que produce 
el mejor rendimiento total. Estas locomotoras se usarán en una zona 
de fuertes pendientes en algunas partes y en donde se exige simul- 
táneamente altas velocidades en otras, o sea, una característica de tra- 
bajo que resulta ideal para la transmisión eléctrica. 


Locomotora de turbina a gas con transmisión eléctrica 


Alguna revista de los desarrollos recientes del equipo motriz fe- 
rroviario, no sería completa sin que se hiciera mención al progreso 
que se ha realizado en la turbina de gas. 

Se ha proyectado una máquina de 2000 HP para uso en locomo- 
tora, y está actualmente en prueba. Toda la planta de fuerza es de 8 
metros de largo y poco más de 1 metro de ancho y de 1.8 mts. de 
alto. Se obtienen 4000 HP poniendo 2 unidades lado a lado a la mis- 
ma locomotora, con un pasillo al centro. El compresor, quemadores 
de petróleo, turbina, caja de engranajes y generador, pesan en total 
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17.700 kilogramos. Puesto que la turbina de gas no posee torque al 
arranque, la transmisión eléctrica resulta indispensable, Una locomo- - 
tora con peso de 220 toneladas métricas y disposición de ruedas 4-8-8-4, 
puede recibir 4 turbinas a gas de 2000 HP cada una y grupos gene- 
radores correspondientes. Esta locomotora produciría 45.000 kilogra- 
mos de esfuerzo de tracción al arranque con caja reductora adecuada 
para el servicio de pasajeros, de velocidad máxima de 190 kilómetros 
por hora. 


Locomotora Diesel eléctrica 


La locomotora Diesel eléctrica se ha adoptado extensamente du- 
rante la última década. Se ha ampliado bastante su campo de aplica- 
ción a medida que se han mejorado, para este propósito, su peso y 
dimensiones. Estas son las limitaciones impuestas por el motor Diesel, 
puesto que hay motores de tracción disponibles capaces de aceptar 
mayores cantidades de energía de la que puede entregar la planta ge- 
neradora. Este tipo de locomotora es muy adecuado para maniobras 
y para servicio de trenes colectores y distribuidores en ramales en don- 
de normalmente se necesitan máquinas de 2000 HP o menos. 

Parece improbable que las locomotoras con turbinas a vapor o a 
gas compitan en este campo desde un punto de vista económico. 

Se podrían clasificar las locomotoras Diesel eléctricas construídas 
en los Estados Unidos en tipos de gran y de pequeña capacidad, aún 
cuando hay algunos que están entre medio de estos dos términos. Se 
ha construido un total de más de 3500 locomotoras que fluctúan en- 
tre 300 a 5400 HP. Se han usado extensamente los tipos de 600 y 1000 
HP para maniobras, habiéndose generalizado más tarde el uso del 
tipo nuevo de 1500 HP. Las unidades individuales de 1500 HP pro- 
ducen en sus distintas combinaciones, 1500, 3000, 4500 y 6000 HP to- 
tales. 

La locomotora de mayor capacidad para servicio de línea cons- 
truída hasta el momento, desarrolla 6000 HP al riel. 

La unidad sencilla de mayor capacidad entrega aproximadamen- 
te 2500 HP al riel con 3000 HP instalados. El ferrocarril de Seaboard 
Air Line. Railway ocupa locomotoras de este tipo con disposición de 
ruedas 4-8-8-4. El peso total es de 260 toneladas métricas con 186 to- 
neladas métricas sobre ruedas motrices o un peso de 23 toneladas por 
eje. El peso mínimo por eje de una máquina de esta clase sería de 
alrededor de 20 toneladas métricas. 


Las locomotoras a que se ha hecho mención son representativas 
de las grandes capacidades que ha sido posible lograr con el relativo 
alto peso por eje adecuado para trochas normales. Es improbable que 
los pesos mínimos por eje bajen de 25 toneladas métricas, excepto en 
el caso de la locomotora del ferrocarril Seaboard Air Line antes ci- 
tado. Sin embargo, las máquinas Diesel eléctricas producidas por fa- 
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bricantes de locomotoras de menor capacidad, incluyen muchos ta- 
maños con pesos por eje reducidos. 

Se han construído alrededor de 4000 unidades que fluctúan desde 
9 a 116 toneladas métricas y desde 86 hasta 500 HP, Hay una nueva 
locomotora Diesel eléctrica 0-6-6-0 que pesa 60 toneladas métricas y 
es apta para trochas desde 915 hasta 1210 mm. Todos los ejes son 
motrices, el peso por eje es de 10 toneladas métricas y las ruedas mo- 
trices son de 840 mm. de diámetro. Se pueden usar 2 de estas unida- 
des para lograr un peso de 120 toneladas métricas con 1200 HP ins- 
talados. 

Se ha desarrollado una locomotora para mayor velocidad con la 
misma disposición de ruedas y sólo 4 ejes motrices que pesan 82 to- 
neladas métricas, con 54 toneladas métricas sobre ruedas motrices. Es 
apta para trochas desde 1 hasta 1 2/3 metros con ruedas motrices 
de 1070 mm. Una locomotora de 2 unidades, 164 toneladas métricas, 
produciendo 2400 HP al riel con 2600 HP instalados. Ambas loco- 
motoras serían adecuadas para la variedad de condiciones que exis- 
ten en la América del Sur. 


Locomotoras eléctricas a trolley 


La abundancia de energía hidráulica y la carencia de carbón y 
petróleo en algunos países, tiene influencia importante sobre la econo- 
mía de la electrificación ferroviaria. Es a menudo coincidente la exis- 
tencia de energía hidráulica con la carencia de combustibles; de allí 
resulta lógica la electrificación para facilitar las soluciones posibles 
de los problemas de tracción ferroviaria. 

Los ferrocarriles norteamericanos tienen que mejorar continuamen- 
te sus servicios para contrarrestar la competencia que les afecta. Las 
tendencias actuales inciden en mayor peso de trenes y velocidades 
más altas; los trenes de pasajeros corren normalmente ya a 160 kiló- 
metros por hora, y los de carga a 110 km. por hora. 

Lo anterior exige capacidades superiores a las normales ya ins- 
taladas al presente. 

Se han preparado 2 nuevos diseños para atender las necesidades 
requeridos, Uno es una locomotora con una disposición de ruedas 
4-6-6-4, que, físicamente, no es de dimensiones mayores que las de los 
diseños actuales y sólo muy poco más pesada. Pero tiene 50 % de 
mayos capacidad, 7500 HP continuos y 13000 HP máximos. 

El segundo diseño, con 8 ejes motrices, producirá el doble de la 
capacidad de cualquier locomotora existente; 10.000 HP continuos y 
17.000 HP máximos. Estas locomotoras se pueden construir para ope- 
rar con corriente alterna o continua, y han sido proyectadas para ha- 
cer frente prácticamente a cualquier combinación de velocidad y peso. 

Se han construído locomotoras con 6 ejes motrices y peso de 20 
toneladas métricas por eje. Algunas están en trabajo en el ferrocarril 
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Paulista y otras están en construcción para el ferrocarril Central del 
Brasil; y los Ferrocarriles del Estado de Chile tienen en consideración 
la pronta adquisición de máquinas de este tipo. 

El ferrocarril Sorocabana tiene en servicio locomotoras de tro- 
cha de 1 metro con 6 ejes motrices, 18 toneladas métricas por eje y 
biseles guiadores. Está realizando 2 ampliaciones de su sistema elec- 
trificado, en que se empleará el mismo tipo de locomotora. 

Estas locomotoras sudamericanas trabajan con trolleys de 3000 
volts corriente continua y sus diseños incluyen los muchos nuevos des- 
arrollos que se han verificado en esta especialidad. Se obtiene una ca- 
pacidad máxima de 4600 HP continuos en el riel. 


Necesidad de equipo motriz moderno 


Esta relación ha esbozado los últimos desarrollos en el diseño de 
locomotoras. El trabajo que se ha realizado comprende una contribu- 
ción utilísima para el problema de mejoras de los servicios de trans- 
porte. Es indispensable reemplazar el equipo anticuado o desgastado 
para aumentar la capacidad de tráfico y lograr el beneficio de las 
economías de explotación pertinentes. 

Indudablemente, surgirán en un próximo futuro nuevas ideas pa- 
ra facilitar el transporte por ferrocarril, que señalarán nuevos pro- 
gresos. 


RESOLUCION DEL CONGRESO 


Se acuerda su publicación como trabajo ilustrativo. 
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TEMA 10 


METODOS PARA MODERNIZAR Y AUMENTAR 
LA EFICIENCIA DE LAS LOCOMOTORAS EN 
SERVICIO 


Autor: FERROCARRIL SUD DE BUENOS AIRES, 4 
RELATOR: Ingeniero JULIO ADER. a 


Antes de entrar a analizar los métodos para modernizar la exis- 
tencia actual de locomotoras, sería conveniente considerar en primer 
término las razones que darían fundamento a esa modernización. 

Si las locomotoras existentes ham sido correctamente diseñadas 
para el trabajo para el cual fueron construídas, aún invirtiendo su- 
mas elevadas de dinero poco es lo que puede hacerse para mejorar 
su eficiencia, tanto mecánica como térmica, por lo que puede dedu- 
cirse que se trataría de una inversión improductiva. Por otra parte, 
podría presentarse el caso de que llegara el momento en que las má- 
quinas viejas no tuvieran suficiente poder para hacer frente a las 
crecientes necesidades del transporte, pero que, debido a las condi- 
ciones imperantes, no conviniera la inversión de capital para la ad- 
quisición de nuevo plantel de locomotoras. 

Ante tal situación, el Departamento de Mecánica se vería abo- 
cado a la necesidad de arbitrar los medios para proveer mayor fuer- 
za motriz. La solución adecuada de este problema consiste en el aumen- 
to del tamaño y de la capacidad de la caldera, que si bien no aumen- 
taría apreciablemente la eficiencia de la locomotora desde el doble 
punto de vista mecánico y térmico, le daría, en cambio, mayor poder 
de arrastre. De este modo, la eficiencia económica real de la locomo- 
tora aumentaría sensiblemente, ya que estaría en condiciones de re- 
molcar trenes de mayor peso. 

Si la caldera vieja no estuviera equipada con recalentador, debe- 
ría acoplársele dicha unidad a fin de proveer vapor a una tempera- 
tura que no exceda los 350%C. Temperaturas mayores que la indica- 
da, generalmente resultan contraproducentes para la finalidad que se 
persigue, pues con frecuencia son la causa de inconvenientes en la 
lubricación, ocasionando un elevado desgaste de los aros del pistón, 
con las consiguientes pérdidas de vapor. 

La proporción entre la capacidad de la caldera y el tamaño de 
los cilindros es importante y a veces se puede obtener una mayor efi- 
ciencia de la máquina efectuando mejoras en el diseño de estos úl- 
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timos, Los cilindros deben diseñarse de modo que permitan la ex- 
pansión de vapor en forma más económica cuando la carga del tren 
es normal; y en este sentido, los pasajes de vapor amplios, las válvu- 
las de carrera larga o «Poppet», darían un mayor rendimiento. Tam- 
bién puede resultar ventajoso aumentar el tamaño de los cilindros; 
pero deberá cuidarse de que la relación entre la fuerza de tracción 
de la locomotora y su peso adhesivo se conserven, dentro de los lími- 
tes necesarios, como también que este medio de aumentar el poder 
de las locomotoras existentes no signifique una carga excesiva sobre 
los bastidores viejos. Del mismo modo, deberá cuidarse que los ejes 
y las partes del movimiento alternativo no sean sometidos a fuerzas 
excesivamente elevadas. 

Frecuentemente se ha obtenido un aumento de poder, convirtien- 
do máquinas «compound» viejas en máquinas de expansión simple. 
Esta modificación es de costó relativamente bajo, y es de recomen- 
darse cuando el aumento de tráfico obliga a buscar medios para aumen- 
tar la fuerza motriz. 

Otro método para aumentar la eficiencia de locomotoras viejas 
consiste en equipararlas con aparatos calentadores de agua, los que 
bien cuidados, dan excelente resultado, o, en su defecto, puede co- 
locarse a cualquier máquina, a poco costo, inyectores de vapor de 
escape. 

En términos generales, puede decirse que no es aconsejable em- 
barcarse en un plan de grandes modificaciones de las locomotoras 
viejas, siendo preferible relegarlas a servicios más livianos cuando el 
aumento del transporte lo haga necesario, y siempre que ello sea 
posible. 

Como es de presumirse, el plan que se ha esbozado contempla 
las posibilidades de modernización dentro del estado de cosas reinan: 
te, pues no es posible establecer de antemano normas adaptables a 
los múltiples problemas que en adelante puedan presentarse, y que 
por el momento escapan a toda previsión. 


INFORME DEL RELATOR 


Se pone de manifiesto en primer término la necesidad de enca- 
rar con suma prudencia la modernización de las actuales locomotoras 
analizando si su diseño corresponde a las necesidades presentes, en 
cuyo caso toda inversión de dinero para transformarlas es improduc- 
tiva. 

Si su diseño actual ya no corresponde a las exigencias del tráfico 
y siempre que económicamente no conviniera la inversión de nuevos 
capitales en la compra de nuevas unidades, entonces sí, deben enca- 
rarse las modificaciones tendientes a lograr una mayor eficiencia. 

En este aspecto y siempre con vistas a las necesidades previsibles, 
indica el autor normas generales para el incremento de la eficiencia. 
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Recomienda en primer término el aumento del tamaño y, desde 
luego, la superficie de calefacción de la caldera con las limitaciones 
que impongan la trocha y estructura de la vía. 

Es indudablemente importante la proporción entre la capacidad 
de la caldera y el tamaño de los cilindros, tratándose de lograr la me- 
nor diferencia posible en los esfuerzos tractivos de caldera y cilin- 
dros a las diversas velocidades de operación. 

Se aumenta la eficiencia proveyendo amplios pasajes de vapor y 
la adopción de las válvulas «Poppet», que permiten regulación inde- 
pendiente en los puntos de distribución; se mejora así la presión me- 
dia en los cilindros. Se puede entonces aprovechar la mayor capaci- 
dad expansiva del vapor. 

Las limitaciones en el tamaño de los cilindros están condiciona- 
das por otros factores importantes: 


a) Límites variables según el servicio de las locomotoras en la re- 
lación peso adhesivo: esfuerzo tractivo a las velocidades de 
demarraje. 

b) Limitación del esfuerzo de trabajo de los bastidores, ejes y 
partes del movimiento alternativo. 


Recomienda la adopción del recalentador en todas las locomoto- 
ras a vapor saturado estableciendo un límite práctico para la tempe- 
ratura del vapor. 

Sugiere, además, el autor, la adopción de precalentadores del agua 
de alimentación y de inyectores aspirantes de vapor de escape. 


CONCLUSIONES 


Me permito recomendar la publicación de este interesante tra- 
bajo, pues contiene las normas generales de orden técnico que deben 
regir toda modernización de locomotoras condicionándolas siempre a 
los factores económicos, imponiendo por tanto un previo análisis de 
este último aspecto antes de todo trabajo que pudiera resultar incon- 
veniente. 


RESOLUCION DEL CONGRESO 


Se acuerda su publicación por contener normas generales de orden 
técnico tendientes a la modernización de las locomotoras a vapor su- 
peditándolas a factores económicos de estudio previo. 
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TEMA 10 


TEORIA 


DE CONTRAPESOS DE EQUILIBRIO 


VERTICAL EN LOCOMOTORAS A VAPOR. 


Autor: Señor LIVIO DANTE PORTA. Y / 
RELATOR: Ingeniero FELIX DE MEDINA. ] 


NOMENCLATURA 


Podrá usarse un sistema cualquiera de unidades homogéneas. 


a 


A 


<muÍ y Uam 


Angulo de giro del botón respecto al punto muerto que se 
toma como origen, y en el sentido positivo de rotación. 
Longitud de la biela motriz entre botones. 

Distancia del botón de manivela al centro de gravedad de la 
biela. 

Angulo de inclinación de la biela. 

Radio de la rueda. 

Diámetro de la rueda. 

Radio de la manivela. 

Coordenada y del eje de la rueda. 

Coordenadas. 

Fuerza sobre el émbolo producida por la presión del vapor. 
Reacción vertical del riel sobre la rueda, supuesta ésta en el 
plano del mecanismo. Es igual a la fuerza de inercia con que 
la biela acciona sobre el eje, por intermedio de su perno. 
Reacción tangencial de los rieles sobre la periferia de la 
rueda. 

Como subíndices, se refieren a la cruceta y a la biela respec- 
tivamente. 

Trabajos virtuales de las fuerzas exteriores al sistema. 
Aceleración de la gravedad. 

Masa de la pieza i. 


Coordenadas generalizadas de Lagrange; — también carga so- 
bre el gorrón del eje. 2 

Energía cinética del sistema. 

Momento de inercia de la biela motriz referido a un eje bari- 
céntrico y normal al plano del movimiento. 

Peso de la pieza i. 

Tiempo. 

Expresiones factores de dy/.da en la expresión de la pág. 199. 
r 
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1 ; 
p= (¡—senta) 
AZ E 


yu = yl — yo? — 2rsenayo — risenda 


v Velocidad de la locomotora. 
M. Masa del eje. 
Se Radio de excentricidad del baricentro del eje. 
Xo'X, Fuerza con que la rueda derecha o izquierda presiona sobre 
el riel, o la parte de ella producida por la acción de las bielas 
motrices. 


Po Angulo de defasado del baricentro del eje. 
Px Angulo de defasado del botón K. 


O, Angulo que define la posición del botón principal, al cual se 
refieren los restantes. 
C Fuerza de inercia con que acciona la biela acoplante sobre 


el botón considerado. 
i Distancia entre cilindros interiores. 
b Distancia entre planos de rodadura. 
a Distancia entre cilindros exteriores. 
m Distancia entre los planos baricéntricos de los contrapesos. 
w Fuerza con que la rueda acciona sobre el riel una vez colo- 
cados los contrapesos. 


1 21 
0 =w——fod0 
21 0 
A Fuerza centrífuga del contrapeso ficticio colocado en el plano 


de rodadura destinado a compensar las irregularidades de las 
fuerzas de inercia, etc. 
u Angulo de defasamiento respecto del botón principal del di- 
cho contrapeso ficticio. 
di Como subíndices, derecho e izquierdo. 
Velocidad angular. 


1. CONSIDERACIONES GENERALES 


En las locomotoras de vapor, los órganos que trasmiten la fuerza 
del vapor a la periferia de las ruedas motrices, están animados de mo- 
vimientos más o menos complejos durante la marcha de la máquina, y 
como su masa no es despreciable, nacen fuerzas de inercia capaces de 
afectar enormemente la marcha del vehículo, por lo que es necesario 
disminuir en todo lo posible sus efectos. Para eso se disponen masas 
animadas de movimiento rotativo que se colocan sobre las ruedas mo- 
trices, y que se llaman contrapesos. 

La complejidad del movimiento del mecanismo, hace que sea im- 
posible —lo probaremos luego-— anular esos «fectos perturbadores, por 
lo que desde ya definimos cuál es el objetivo que se persigue: hacer mí- 
nima la amplitud de las oscilaciones de la locomotora, y hacer que la 
presión de las ruedas motoras sobre el camino (rieles, durmientes, ba- 
lasto) sea lo más regular posible, en lo que esta regularidad dependa de 
causas controlables mediante contrapesos. Es así que el presente trabajo 
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ha sido titulado «Teoría de contrapesos de equilibrio vertical en lo- 
comotoras de vapor». 

Cabe pensar que esta regularidad tiene una gran importancia en la 
conservación de la alineación de la vía, ya que ésta pareciera depender 
más de este factor, que de la magnitud de las cargas estáticas que pro- 
duce el impacto (hammer blow) en las tensiones de los rieles, la con- 
servación de la alineación de la vía y en los puentes. Se ha señalado que 
ésta es una seria desventaja de la tracción a vapor frente a los otros 
tipos, el hecho de que, por ser vehículo más pesado, y sus fuerzas de 
impacto relativamente grandes, es el más duro y caro en lo que se re- 
fiere a los costos de primer capital y conservación del camino. 

El presente trabajo es un estudio del problema considerado en su 
unidad de conjunto. No pretende ser exaustivo, ni dar una solución de- 
finitiva. Pero, en cambio, presenta una solución que nos parece útil, por 
la sencilla razón de que aprovecha de la mecánica racional en forma 
pura, virgen de toda intuición peligrosa, para encontrar los valores nu- 
méricos de las incógnitas. Al final, se insinúa una forma de llevar a la 
práctica y realizar en forma concreta los elementos que se hayan cal- 
culado. 

En la ordenación de la exposición, hemos preferido poner a manera 
de apéndice las demostraciones que, por lo largas y fatigosas, hacen per- 
der la continuidad en el pensamiento central. Hemos desarrollado más 
o menos paralelamente a la teoría un ejemplo que nos ha parecido tí- 
pico, ya con el fin de ilustrar, ya con el fin de formar conciencia del 
orden de magnitud de los elementos en juego, ya con el fin de hacer 
más sencilla la expresión. 


2. REVISTA HISTORICA 


Definimos con la palabra «equilibrado» («balancing», «équilibrage»), 
el conjunto de disposiciones que se adaptan para conseguir la máxima 
regularidad de la acción de las ruedas motrices sobre el camino, y hacer 
mínimas las oscilaciones de la locomotora. 

Supondremos que la locomotora rueda sobre una vía perfecta, de- 
formable o no según se diga, en régimen de velocidad constante, en 
horizontal y recta. No se consideran los rozamientos en los gorrones, etc. 
Se admite simetría de construcción respecto de un plano vertical lon- 
gitudinal, y que las únicas fuerzas que desvían la máquina de un mo- 
vimiento traslatorio puro son las que iremos considerando en nuestro 
estudio. 

Desde los primeros tiempos de la tracción a vapor surgió la nece- 
sidad de equilibrar las piezas del mecanismo. Varios fueron quienes 
trataron el asunto, pero los métodos hoy en uso se conocen unidos a 
los nombres de Le Chatelier en Francia y Clark en Inglaterra. El mé- 
todo de Le Chatelier-Clark, que data de 1849, se ha hecho, práctica 
universal, excepto en los Estados Unidos. Allí, hasta hace poco, se ha 
seguido el equilibrado que solamente contempla las fuerzas, pero no 
los pares, equilibrado que se conoce en inglés por «simple balancing». 
y que se opone al método europeo de Le Chatelier-Clark por el hecho 
de que éste considera no sólo el equilibrado de las fuerzas de inercia, 
sino también los pares a que dan lugar esas fuerzas por actuar en dis- 


Google 


180 V Congreso Panamericano de Ferrocarriles 


tintos planos; y que se conoce en inglés con la expresión «cross—balance». 
Sin embargo en ese país las cosas han ido cambiando poco a poco. El 
aumento de la velocidad de los trenes ha significado una mayor velo- 
cidad rotacional de las ruedas motrices de las locomotoras destinadas a 
remolcarlos. Han aparecido locomotoras de carga de mayor potencia 
y tamaño, que circulan ordinariamente a velocidades del orden de los 
110 km/h (70 mph) y aun a 130 km/h (80 mph); y debido al aumento 
general de la velocidad media de los trenes de toda clase, muchas lo- 
comotoras Están trabajando a velocidades para las que no fueron pro- 
yectadas. Resultado de esta situación es que las fuerzas de impacto, que 
crecen con el cuadrado de la velocidad, han llegado a valores inadmisi- 
bles para la buena conservación del camino, y así han ido apareciendo 
una serie de tropiezos cada vez más graves. Puede constatarse, sin em- 
bargo, que la mayoría de las locomotoras construidas en los últimos 
años, hacen uso del «cross-balance» con los consiguientes beneficios que 
proporciona una mayor regularidad en las fuerzas con que las ruedas 
motrices accionan sobre la vía. A decir verdad, no nos explicamos por 
qué no se ha adoptado desde un principio el «cross--balance», ya que los 
costos de construcción son exactamente los mismos. 

Sin embargo, a pesar de ser reconocidamente mejor que el «simple 
balance», el método de Le Chatelier-Clark deja que desear, pues no 
considera la componente vertical que se produce por efecto de la angu- 
laridad de la biela motriz. Además se hace la sustitución de la masa 
de la biela por otras dos cuya suma sea equivalente, una colocada en el 
botón de cruceta y otra en el de manivela, sustitución que, se ha de- 
mostrado, no es exacta, sino groseramente aproximada. 

En cuanto al hacer mínima las oscilaciones, especialmente las que 
provienen de la inercia de las masas alternativas, la situación es peor, 
pues, en lo único en que todo el mundo está de acuerdo, es en que 
esas fuerzas deben equilibrarse. Sin embargo, parece imponerse en tiem- 
pos recientes, la eliminación total del equilibrado para las masas alter- 
nativas («reciprocating balance») y es precisamente en base a esta pro- 
posición que desarrollaremos nuestra teoría. 


3. EJEMPLO TIPO 


Hemos preferido un ejemplo que diremos «fabricado» antes que 
elegir uno real, pues así nos es dado presentar un caso más «difícil», 
aunque sin por eso alejarse mucho de la realidad. Hemos elegido una 
locomotora que consideramos típica en servicio de expresos de gran ve- 
locidad: la «Coronation» del L.M.S. (London, Midland « Scotish Ry, 
Inglaterra). Hemos supuesto que la locomotora es de dos cilindros de 
igual volumen que aquélla, donde la relación entre las masas y los cua 
drados de los diámetros de los cilindros se mantenía constante. En cuanto 
al radio de giro de la biela, que es un dato de determinación experi- 
mental una vez construída la misma, lo hemos tomado arbitrariamente 
en un valor que nos ha parecido aceptable. Como todos nuestros cálculos 
se refieren a condiciones medias de marcha, es decir aquéllas que por 
ser las más probables son las que más interesan, hemos supuesto que | 
la velocidad vale 145 km/h (90,1 mph) y que la potencia indicada de- 
bía estar alrededor de los 2200 HP indicados, valores que son ordinarios 
en el servicio de las «Coronation» en el ferrocarril citado. 
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Así hemos construído nuestro diagrama de indicador para satisfacer 
a la potencia requerida, correspondiendo a una admisión nominal de 
aproximadamente 15 % - 18 %. La potencia indicada a que corresponde 
es de 2330 HP (Fig. 1). También hemos aumentado en algo la distancia 
entre ejes de cilindros con respecto al prototipo, pues se supone que la 
mayor dimensión de Aa hard E de mayor tamaño. 


[Nu Presión media: 241 kg/cm" 


OL] 


FIG. 1 
DIAGRAMA DE INDICADOR, 
Hechas estas consideraciones, la locomotora que nos sirve como 
ejemplo tiene las siguientes características: 


ADO? ii A 4-6-2 
Ser viciO noni lean lid a Expresos de gran velocidad. 
Potencia máxima normal (estimada) ... 2700 HP ind. 
Potencia media de marcha (usada en los 

calculos) aria arado ria as 2330 HP ind. 
Presión de caldera, en condiciones me- 

dias de marcha .................... 17 at. el. 
Cilindros: cocida ii ir ad 2X0,60<0,70 (23/61 xX27"/59) 
Diámetro de las ruedas motrices ....... 2,000 m 
Inclinación de los cilindros ........... 1.165 
IA tg $ = —.0,06 
Radio de manivela ............ A r = 0,35 m 
Longitud de la biela motriz ........... l = 3,30 m 
Relación: cigarra taria aria ¡ME 5 = 0,106 
Distancia del baricento de la biela mo- 

triz al botón de la manivela ......... s = 1,55 m 
Radio de giro, referido a un eje que pasa 

por el botón de cruceta ............ 2,25 m 
Peso de la biela motriz ............... Pz = 332 kg. 
Peso de las masas solidarias a la cruceta Py = 451 kg. 
Distancia entre ejes de cilindros ....... a = 2,10 m 
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Distancia entre planos de rodadura .... b = 1,50 m 
Momento de inercia de la biela motriz 

respecto de un eje baricéntrico normal 

al plano del movimiento ............ Is = 67,69 kgs? m 


En marcha adelante, que es la aquí considerada, el botón izquierde 
está retrasado de 90” respecto del derecho; q, = 270%. 


4. CONDICIONES DE EQUILIBRIO DEL EJE 


Convenimos en fijar la posición del eje en su rotación con el án- 
gulo O formado por la semirrecta horizontal que parte del centro del 
eje en sentido opuesto al cilindro, coincidiendo con su eje, y la que 
parte del mismo origen y pasa por el botón que está más a la derecha 
(Fig. 2). Numeramos los cilindros de derecha a izquierda del 1 al 4 
(Fig. 3), aplicando el subíndice que convenga a la expresión, fórmula. 
vector, etc., que se refiera al cilindro en cuestión. Tomamos como sentido 
positivo de rotación el de marcha adelante, es decir que si se supone 
a la locomotora con la chimenea hacia la izquierda, el contrario al de 
las agujas del reloj. El ángulo 3 que define la inclinación del eje de los 
cilindros con respecto a la horizontal, se lo toma positivo hacia abajo, 
es decir que como todas las locomotoras tienen los cilindros horizonta- 
les o inclinados hacia arriba, resultará % negativo, tg Ú positiva, sen á 
negativo, cos Ú positivo, cosa que habrá de tenerse muy en cuenta al 
hacer los cálculos, pues altera el signo de algunas expresiones. 


rió de rotación. 


Rueda izquierda Rueda derecha 
FIc.2 Fic. 3 
Se verificará, pues (Fig. 2), para el cilindro R 
1 + Qe = Ur + Ón 
En el apéndice primero se ha estudiado el movimiento de la biela 
motriz, habiéndose llegado a la expresión que da la componente verti- 
cal V con que la biela motriz actúa sobre el eje, en función de a. 
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Sean, pues, V, ... V, las componentes verticales que ejercen las 
bielas motrices correspondientes a los cilindros 1, . . 4. Las bielas aco- 
plantes al moverse con movimiento circular puro, dan lugar a fuerzas 
que valen: 

P cd 15 ci 
Có= sen O (2 Tr; : Ci = 
g g 

La masa rígida que hemos llamado eje, y que está formada por el 
eje propiamente dicho (cigieñal), las ruedas y los gorrones, da lugar 
en su movimiento rotatorio puro, a una fuerza P y un momento J, que 
calcularemos luego, y que son funciones del ángulo O 

Todas estas fuerzas y pares se equilibrarán con las reacciones Xy 
y Xi de los rieles sobre la llanta de las ruedas, y para encontralas apli- 
caremos el teorema que dice que la suma de los momentos con respecto 
a un punto de las fyerzas exteriores, así como de los partes exteriores a 
un cuerpo en “Guilibrio, es cero. Tomando momentos respecto al punto 
A (Fig. 3) y recordando que tanto Y como C, P y J., son funciones 
del ángulo O, se tendrá: 


OS 
b ; b b 
e ($+ o) (39t) rias 


de donde la reacción del riel sobre la rueda derecha es: 


A A O 
a) (Ge) a 


y análogamente para la rueda izquierda: 


, a Cc LS i _P-, A 
x= (+1) 40 (+1) m(7+1) 0 +)+ 


c a PP: Je 
+4C(5 1) + (5 1) 7 EGO 

En la Fig. 3 hemos definido algunos elementos geométricos que in- 
teresan, y notemos que la distancia c no se refiere a los centros de los 
gorrones, sino a la que media entre los centros de gravedad de las bielas 
acoplantes de uno y otro costado, que a veces no suele coincidir con 
aquélla por estar colocado el cuerpo de la biela con un cierto despla- 
zamiento lateral respecto al centro de su gorrón («offset roads»). 

Para equilibrar el eje, y así llamamos la masa constituída por las 
ruedas, el eje propiamente dicho, los botones y contrapesos fundidos si 
los hubiera, daremos un método que se basa en el conocimiento de cinco 
momentos de inercia, fáciles de hallar experimentalmente por el método 


sen (0, + 04) lr, 
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de las oscilaciones. Cabe notar aquí que esto es general aun para aque- 
llos ejes que tengan contrapesos fundidos en las ruedas, ya que al su- 
marse geométricamente todos los vectores que representan cada uno de 
los contrapesos parciales que habremos calculado, la resultante, en ge- 
neral representará un pequeño contrapeso fácil de realizar con plomo 
o con masas adicionales. Vaya la observación para quienes prefieren con- 
trapesos fundidos en la misma rueda, y para cuando se quieran aplicar 
estos métodos a la corrección de máquinas ya construídas en esa forma. 

Consideremos al eje como un sólido rotando alrededor de un eje 
fijo en el espacio, que llamaremos x. Tracemos dos ejes ortogonales 
y.z de manera que el plano que determinan pase por el baricentro, 
cuya determinación experimental es sencilla. Consideremos un elemento 
de masa y la fuerza centrífuga que origina: dMdá?car y sus compo- 
nentes en los planos yz, zx (Fig. 8): dMy4? , dMzá?. Como todas 
las fuerzas son radiales en el plano de rotación, no habrá momento de 

. 


Contrapeso derecho 


Contrapeso izquierdo 


Fic y 


rotación en el plano yz. Por lo tanto, podemos trasladar las fuerzas a 
los planos xy, zx. Sobre estos mismos planos las trasladamos a las pro- 
yecciones del baricentro, equilibramos la resultante que vale M¿ú?c,, 
con dos contrapesos opuestos en el mismo plano del radio cs, y cuyas 
dimensiones calculamos según la ley de la palanca. 

Los momentos deben ser equilibrados con dos masas iguales, una 
en cada rueda, y en el plano respectivo de manera de hacer cero la suma. 
Para los planos correspondientes: 


Sxya2dM = Ja 3 $fzx0dM = J., 


Para encontrar estos momentos de inercia centrífugos J,,., Jzw po- 
demos, conociendo ciertos momentos de inercia cuya determinación 
experimental es inmediata por el método de las oscilaciones, encontrarlos 
mediante las siguientes relaciones: 
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J, cos? v + J, sen? v— Jy J, cos? o + J,sen?o — Jp 
J y: = ; Je, A 
sen 2 v sen 20 


Los ejes x, y, z, B, D, son arbitrarios todos, pero cumpliendo 
solamente las condiciones de que x coincida con el eje de rotación; 
x yz sean ortogonales; B esté en el plano y z; y D en el plano x y . Los 
ángulos v.o quedan arbitrarios, pero en general es aconsejable tomarlos 
cercanos a 45”. 

El cálculo de los contrapesos que corresponden a los términos sub- 
rayados en la fórmula de la página 183, y que son términos que dan 
componentes sinusoidales, es inmediato por las simples reglas de la es- 
tática, y no hay por qué detallarlo aquí. 

Calculados ahora todos los contrapesos parciales que equilibrarán 
cada una de las fuerzas perturbatrices, es necesario sustituirlos por uno. 
resultante de todos ellos, que se encuentra fácilmente porque es la suma 
geométrica de los vectores representativos de las fuerzas de los contra- 
pesos parciales. De esta suma, la posición del vector resultante nos dará 
el ángulo de defasamiento de su baricentro respecto del botón que se 
toma como origen, y el módulo, en una cierta escala definirá el pro- 
ducto Mc , de donde es inmediato el cálculo de la masa. Tres son, pues, 
las condiciones que debe satisfacer el contrapeso real que hemos calcu- 
lado: 1.) que su baricentro quede a una distancia igual a m del plano 
longitudinal central del eje; 2.) que su masa responda al producto Mc, ; 
3.) que su baricentro esté defasado del ángulo calculado respecto del 
botón origen. E 


5. CRITERIO CON QUE SE MIDE LA REGULARIDAD DE LA AC- 
CION DE LAS RUEDAS MOTRICES SOBRE EL RIEL 


Habíamos ya calculado las fuerzas de reacción que debe aplicar el 
riel a cada rueda para que el eje se mantenga en equilibrio en movi- 
miento rotatorio puro. Hemos considerado todos los elementos que inte- 
resan a los efectos de calcular los contrapesos, pero aun nos falta ver 
con que criterio definimos los mismos, al querer cumplir con nuestro 
primer propósito de hacer mínima la irregularidad de las fuerzas obran- 
tes sobre los rieles. 

La colocación de esas masas en las ruedas nos darán componentes 
verticales en el plano del riel, que sumadas con las X, dará que las 
resultantes (Y tengan valores admisibles y que sean lo más regulares 
posibles en toda la rotación de las ruedas. 

Al hablar de regularidad, la parte constante de esas fuerzas no in- 
teresa, por lo que si restamos a (y su valor medio entre O = 0” y 360", 
tendremos w” que nos da la fuerza que constituye lo que llamamos im- 
pacto, excluyendo de la definición las otras acciones que también caen 
bajo la denominación de impacto en el sentido común de la palabra. 
Para disminuir los efectos nocivos que sobre los puentes y la vía tiene 
la irregularidad de la w”, debemos hacer que esta se acerque a la media 
en todo lo posible, y al definir la manera en que este acercamiento se 
verifica, se darán las condiciones necesarias para calcular los contra- 
pesos. 
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Analicemos los efectos de la irregularidad de la w” sobre el camino 
En primer lugar, todo aumento sobre la media implica que las tensio- 
nes de flexión de los rieles sufre un aumento que, notemos, guarda una 
relación más o menos directa con la magnitud de aquél, pero que no 
puede afirmarse le sea proporcional, como lo veremos luego. En segundo 
lugar, esta irregularidad hace que el riel tenga un movimiento de arriba 
a abajo que se superpone al producido por la sola aplicación de la 
1 2 
— fudO, y que es un factor importante en el desarreglo de la ali- 
2x1 0 : 
neación de la vía. En efecto, si suponemos sobre ésta un vehículo, por 
pesado que sea este, aquélla mantendrá su alineación por tiempo inde- 
finido. Pero si hacemos pasar una serie de vehículos más livianos que 
el que recién hemos considerado, es experiencia de cada día que la vía 
se desarregla. Parecería que los factores determinantes de ese desarreglo 
serían el número de aplicaciones de las cargas (número de ejes que pasa 
por un punto dado) y su intensidad. Esto último se comprende fácil. 
mente si se considera que un eje de 30 toneladas produce más efecto 
que uno de 15. 

Otra manera de definir el, o los, elementos determinantes en la con- 
servación de la alineación de la vía, podría ser la suma de los desplaza- 
mientos en sentido vertical, considerados siempre positivos (tanto que 
el riel ascienda o descienda), del punto de contacto considerado en la 
superficie de rodamiento. El criterio anterior queda comprendido dentro 
de este, por cuanto la intensidad de las cargag se reflejará en la propor- 
cionalidad de las deflexiones bajo las mismas, y su número por el efecto 
aditivo de las sucesivas aplicaciones. 

Esta forma de medir los factores que determinan el desarreglo de la 
vía, podría por extensión y analogía, ser el criterio con que midiéramos 
la irregularidad de la (w, o lo que es lo mismo, de la w”. 

Universalmente se ha tomado como medida de esta irregularidad, 
el apartamiento máximo respecto de la media. Es un criterio que sin 
carecer por completo de significación, es nruy vulnerable desde el punto 
de vista de la mecánica. En efecto, hemos visto antes que no era la 
intensidad de la fuerza el único factor determinante en el desarreglo 
del camino. Tampoco, lo veremos fácilmente, las sobretensiones de im- 
pacto en los rieles son proporcionales a las fuerzas, sino que lo son a 
las deformaciones que esas fuerzas de impacto producen. 

Si, suponemos que por efecto de la irregularidad, la fuerza w' to- 
mara un valor muy grande, pero que durara un tiempo muy corto, es 
evidente que la sobretensión de impacto no es proporcional al valor que 
determina el máximo de la fuerza, pues como ésta dura poco, por el 
efecto de inercia de la masa del eje y de las partes del camino que pue- 
dan considerarse solidarias a la rueda, la deformación, y por lo tanto Ja 
sobretensión que le es proporcional, no alcanza un valor muy grande. 

Es cierto que aquí, por carecerse de una solución matemática exacta, 
estamos en el terreno de lo arbitrario, acercándonos a la realidad que 
no conocemos con el auxilio de intuiciones un tanto discutibles, pero que 
a falta de otro medio, son recurso obligado para no obrar al azar. Si 
bien no es posible establecer en cuánto una hipótesis se acerca a la 
realidad desconocida, por lo mismo que esta es desconocida, en cambio 
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es posible decir por comparación cuál de ellas es más perfecta. Criterio 
por criterio, nos parece más racional el que presentamos que el de) 
máximo valor de la irregularidad, que es el universalmente seguido. Es 
probable que los resultados, en sus consecuencias, no difieran mucho en 
uno u otro caso, pero lo cierto es que con nuestra manera de considerar 
las cosas dámos una forma de comparar numéricamente dos vehículo- 
cualquiera (con factor impacto del tipo irregularidad propia), sin por 
eso dejarnos encandilar con los números cuya significación real es sólo 
comparativa. 

Para calcular nuestros contrapesos de acuerdo al criterio expuesto. 
es necesario que este se traduzca en condiciones matemáticas precisas ) 
concretas. Si tuviéramos la expresión exacta del desplazamiento vertical 
del riel bajo las cargas móviles variables, bastaría con poner la condi- 
ción de recorrido mínimo para tener las condiciones a las cuales se dehe 
ajustar la sinusoide representativa de las fuerzas de acción de los con- 
trapesos. Como no tenemos esa expresión exacta, recurriremos a simpli- 
ficaciones. 

Consideremos a la locomotora desplazándose a la velocidad de 
régimen y al observador con ella. Por efecto de fuerzas de distinta 1a- 
turaleza el eje motriz en consideración no se desplazará sobre una hori- 
zontal, y el observador lo verá oscilar alrededor de su posición media 
en sentido vertical. Esta oscilación puede considerársela, en razón de la 
linearidad de las deflexiones en función del esfuerzo, como la suma de 
dos oscilaciones: una forzada provocada por la fuerza periódica, y otra 
resultado de todas las fuerzas restantes: las provocadas por las desigual- 
dades de la vía, las derivadas de la acción de ejes anteriores o posterio- 
res, del amortiguamiento, etc. Al superponerse esas dos oscilacione: 
habrá seguramente momentos en que sus efectos se compensan, al menos 
en parte, pero también los habrá en que se sumen. La vía es necesario 
proyectarla para estos máximos efectos, ya que esta condición desfavo- 
rable es probable que no se limite a un punto sino cuando menos a una 
longitud relativamente grande, como puede ser el camino recorrido por 
una vuelta de rueda. Como no podemos hacer nada respecto al tópico 
que estamtos tratando, para atenuar la segunda oscilación, sólo cabe re- 
ducir la primera, cuya ecuación diferencial es: Mx—ow=0. 

Como nos interesan solamente los extremantes y no precisamente 
los valores concretos, podemos hacer a menos de la constante de pro- 
porcionalidad (masa que oscila reducida a un punto material que se 
mueve con la rueda) y sustituirla por la que nos sea más cómoda para 
el cálculo. Asimismo cabe recordar que trabajar con los ángulos O o a 
equivale a trabajar con la variable tiempo, desde que se da la constante 
de proporcionalidad (determinada por la velocidad de régimen, el diá- 
metro de la rueda, y la escala del dibujo). 

Calculemos los contrapesos de manera de hacer mínima la irregula- 
ridad de la w” (que equivale a regularizar 0), ¿e traduzca de manera 
que los desplazamientos hacia arriba y hacia abajo (considerados siem- 
pre positivos) de la masa reducida que se mueve con la rueda, sean 
mínimos. Veamos cómo podemos llegar a calcular los parámetros que 
los definen de manera de satisfacer la condición impuesta. 

Por la razón apuntada anteriormente (la constante de proporcio- 
nalidad que no interesa), dar las fuerzas equivale a dar aceleraciones. 
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Como sólo nos interesa la variación de las fuerzas, las referimos a su 
media en un período, y por una doble integración pasaremos de la 
curva de aceleraciones a la curva de los espacios, recordando que la 
velocidad vertical media en un período debe ser cero, lo que nos da la 
condición de límite. 

Si imponemos a la curva de las velocidades la condición de que 
el área encerrada entre esta y el eje de las abscisas sea un mínimo, esta 
condición se traducirá en la curva de los espacios, en que el camino 
total recorrido, considerado siempre positivo, sea un mínimo. 


FIG 


Se tiene que: 


2x 6 21 0 1 2x 
A A O E A iS 
0 0 
1 2 1 2 
——f (x=. Fxao1dO — A sen (O + un — 3,1) de 
27 0 21 


en ecuaciones dimensionales donde A sen (O + 4 — 01) es la componente 
vertical de la fuerza centrífuga del contrapeso ficticio colocado en el 
plano de la rueda, y del cual queremos encontrar Á p para luego pro- 
ducir esas fuerzas con contrapesos reales, que en general no estarán en 
el plano de rodadura. La condición de mínimo es que el área encerrada 
entre las dos curvas: 


1 2x 1 2 1 27 
SUX — — $ Xd0)d8 — — f AR 
0 21 0 27 0 27 0 


0 
JS A sen (0 + uy — 31) de 
0 
sea mínima. 
Como resolveremos el problema en forma gráfica, y ya refirién- 
donos al ejemplo que tratamos, esto equivale a decir (Fig. 5) que que- 
remos hacer mínima el área entre las curvas 


f (X. — 1054)d0 ¿ — 1 cos (O + u — 8,) 
0 
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Por comodidad hemos trabajado con a, — O — 3, en lugar de O, 
o sea que se ha desplazado el origen. Se verifica que d8 = da, . Aquí 
X h se expresan en milímetros, 4 en grados, y debemos encontrar los 
parámetros u 1 que cumplan la condición de mínimo impuesta, para 
después pasar a Á por la operación inversa, ya que queda como tal. 


i 
an e 
ñ J) ex | (x,-1054) de, 


Fic. S 


Una vez calculada la X de la rueda que se considera (en nuestro 
caso nos referiremos a la rueda derecha del ejemplo), donde no hemos 
tenido en cuenta los elementos subrayados en la expresión que da (ya 
que su cálculo es más inmediato de otra forma), dibujamos en una es- 
cala conveniente (Fig. 4), que en nuestro caso hemos adoptado 2”/1 mm 
para los ángulos, y de 200 kg/mm para las fuerzas, los valores así cal- 


Fuerzas «20019 e > 
so] —5705senla- 9042) ng + 1056Kg9 4” Xx 
P xÍ y N 
amb ¿ón 20004 20 y 
eregracidn * O AAA e E 
PONSA 175 7 EN EE OS: 
13 q o 360" 
25mm -A »- > <Q d pa 
eya YES SE 22 4 Lua pencas $ toa 
SE E eS 
YÍÁÑ_— 


culados. Como nos interesa tomar como nuevo eje de abscisas la media 
1 2x 
— $ XdO. hemos hecho a menos de los términos subrayados en la 
21 0 
misma expresión, de manera que la X que hemos dibujado no es pre- 
cisamente la fuerza con que la rueda acciona sobre el riel sin contar el 
efecto de los contrapesos, sino la parte de esta que nos interesa en 
cuanto a la irregularidad. 
Con el nuevo eje de abscisas cuya ordenada respecto del anterior 
1 21 
vale y =— $ Xd0 — 1054 Kg. 
21 0 
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tomando una distancia polar cualquiera —25 mm en nuestro caso— in- 
tegramos gráficamente por los procedimientos conocidos, y así obtene- 
mos, en una escala que no interesa, la curva de las velocidades verticales 
(Fig. 5). Al hacer esta segunda integración, nótese que el final de ¡a 
curva integral debe coincidir con la recta y = 0, ya que habíamos to- 
mado como eje de abscisas precisamente la media. El error propio del 
procedimiento gráfico es conveniente prorratearlo a lo largo de toda la 
curva. 


6. CALCULO GRAFICO DE 1 u 


Hemos desarrollado un procedimiento gráfica cuya teoría general 
hemos expuesto en Mathematicae Notae, Vol. IV, pág. 227, Boletín del 
Instituto de Matemáticas de la Facultad de Ciencias Matemáticas de la 
Universidad Nacional del Litoral, Argentina, donde remitimos al lector 
para la justificación rigurosa del mismo, ya que aquí sólo exponemos 
el procedimiento en la forma práctica de llevarlo a cabo. 

Siguiendo la explicación para la rueda derecha de la locomotora 


FIG? 


que hemos tomado de ejemplo, en las figuras hemos elegido como escala 
para los ángulos 27/mm, y para las fuerzas 200 kg/mm. En un papel 
transparente (Fig. 7) dibujamos dos cosinusoides de la forma 


Ymm = 2 cos Omnm 


en que determinamos a sentimiento los parámetros Á que suponemos 
próximos a la solución. 

Hemos representado las definidas por las ecuaciones (las ordenadas 
y están medidas en mm): y = 35 cos $ mm ; y = 33 cos-$ mm . También 
hemos dibujado la sinusoide de ecuación y = 35 sen f mm., donde por 
comodidad hemos elegido 35 como parámetro que define su amplitud, 
aunque pudiera ser cualquiera. 

Aplicando el papel transparente en distintas falsas posiciones, que 


para nuestro cálculo hemos elegido | = —-5%, 2 := —10%, de manera 
de hacer coincidir las rectas y —= 0, y que la ordenada 0? del trans- 
parente se superponga a la ordenada 5 del dibujo (hm =— —-5”), ee 


miden las ordenadas y de los puntos de intersección de la curva 
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1 
S(X. — 1054)da, con las cosinusoides del transparente. Proyectando 


verticalmente estas intersecciones sobre la simusoide H, medimos tam- 
bién las odenadas H determinadas sobre ella por las proyectantes y 
construimos la tabla siguiente: 


Cosimusoide (u —5%, 1 35) 


y = —+35,0 = 1 —32.,0 +25.0 +35.0 
H = 0 +34,0 —14,0 — 24,5 0 
Cosinusoide (u —5%, A 33) 
y = +25,5 — 8,0 —31,5 +19,5 +25.5 
H = 225 +34.,0 —10,0 —-28.5 +-22,5 : 
Nótese que se ha elegido como número inicial de la tabla el que 
as 
corresponde a la intersección en que la curva J(X. — 1054) dO corta 


a la otra pasando de arriba hacia abajo. Igualmente habría podido ele- 
girse de modo contrario, pero una vez fijada esta convención deberá 
seguirse siempre en la construcción de las sucesivas tablas. También en 
razón de la periodicidad las ordenadas de la primera intersección se re- 
piten como últimas. 

Se escriben luego las diferencias entre cada nno de los números y 
el que le sigue en la línea. Se tiene así, para cada conjunto de inter- 
secciones. cuya representación simbólica ya no necesita explicación: 


y +42,7 +-24,3 —57.,0 —10,0 

(—59; 35) 
—34,0 +-48,0 +10,5 —-24,5 
y [ +3835 +25 SHO =:68 

(—57; 33) 
—M5 +40  +185  —510 


Cambiando los signos sobre la línea a cada término de lugar pa: 
y sumando algebraicamente, se tienen los números siguientes, cuya re- 
presentación simbólica se explica por sí misma: 


(—5%; 35; y) = —28,6 (punto 1, Fig. 6) 
(59; 35; H) = 470 ( » 5, ) 
(—5%; 33; y) = 350 ( >» 3, » ) 
(—5%; 33; H) =+140 ( » 6, »  ) 


Efectuando todas las operaciones anteriormente explicadas, pero su- 
3 Pp I 68, 1 
perponiendo la ordenada del transparente a la 10% del dibujo, obte- 
nemos: 


p = 10%, 1 = 35 

y = +350  —100 320  +I05  +350 
H = 0 +33,5  —14,5  -—-33,5 0 
y = 10% 2 = 33 

y = +310  —100 -315 +85  +310 
MH. = 5 3380. <ILO 25 +1%S 
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Hechas las diferencias, los cambios de signos en las colummas de 
lugar par y la suma algebraica: 


(—10%; 35; y) = + 5,0 (punto 2, Fig. 6) 
(—10%; 35; H) =-—290 ([( » 7, » ) 
(—10%;3 333 y) =+20( » 4, » ) 
(10%; 38; H) = +20 ( >» 8 » ) 


Llevamos ahora sobre un sistema de coordenadas (Fig. 6), (nosotros 
hemos dibujado solamente la parte que interesa del plano 1 u, adop- 
tando como escalas 5 mm/1”, 10/1 para 12). 

Tomando la ordenada 35 como eje de abscisas, llevamos perpen- 
dicularmente a ella en el sentido que corresponde a sus signos, y con 
la abscisa que define la falsa posición tomada, segmentos proporcionales 
a (—5%; 35; y), (—10%; 35; y), (1%; 35; y) ... y unimos los puntos 
por una curva (en nuestro caso una recta, ya que sólo hemos tomado 


-109 -50 


FliG. 4 


dos falsas posiciones). Se tienen así los puntos 1 y 2, la recta de puntos 
y el punto definido por la intersección de ésta con la ordenada 35. 

Repitiendo este proceso para los números (--5%, 33, y), (—10?, 
33, y), (19%, 33, y) ... pero tomando los segmentos con relación a la 
ordenada 33, tenemos para nuestro caso los puntos 3 y 4; la recta pun- 
teada que define el punto b en la intersección con la ordenada 33. 
Unimos los puntos a y b por una recta. (Aunque en general sería una 
curva si hubiéramos tomado más falsas posiciones.) 

Repetimos las operaciones explicadas con los puntos 5 y 6, pero 
llevando los segmentos en sentido horizontal y tomando como eje de 
abscisas a la ordenada —5”. Unimos con una recta —de punto y raya 
en la figura— y tenemos el punto c. De la misma manera con los pun- 
.tos 7 y 8 y la abscisa —10?, definimos el punto d. Unimos c y d con 
una recta (de trazo lleno) y en la intersección con su análoga que de- 
termináramos anteriormente, tenemos un punto cuyas coordenadas son 
los valores solución del problema. 


Tenemos: un = —9%,42' ; A = 33,15 
Calculados los valores de | y 1 que definen la cosinusoide de me- 
jor aproximación, debemos ver cuáles son los de la correspondiente si- 
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nusoide, recordando que la hicimos integrando con distancia polar arbi- 
traria. Se puede demostrar fácilmente que con las escalas y la distancia 
polar adoptadas, el valor de A en la ecuación —A sen (O + u) vale 
174,54 kg. La ecuación queda, pues, expresada en las unidades corres- 
pondientes: componente vertical del contrapeso ficticio colocado en la 
rueda derecha: 

= —5785 sen (a, —97,42”) 

Para la rueda izquierda: 
= —5705 sen (a, —1187,18') (Fig. 3) 


7. CONTRAPESOS PARA EQUILIBRAR FUERZAS 
DE LA FORMA X sen O 


Debemos ahora calcular un par de contrapesos reales que al compo- 
nerse las fuerzas centrifugas que originan en el plano del riel, produzcan 
una de intensidad y fase conforme la hemos calculado. Este cálculo es 
necesario hacerlo, porque, en general, el plano vertical en que accionan 
los contrapesos no coincide, por razones constructivas, con el plano del 
riel. : 

El cálculo de los contrapesos correspondientes a los términos subh- 
rayados en la fórmula de la página 183, y que son términos que dan 
componentes sinusoidales, es inmediato por las reglas de estática, por 
lo que no insistiremos más en el asunto. 

Calculados ahora todos los contrapesos parciales que equilibrarán 
cada una de las fuerzas perturbatrices que figuran en la misma expre- 
sión, es necesario sustituirlos por uno, resultante geométrica de ellos 
considerados como vectores. De esta resultante, la posición definirá su 
defasamiento respecto del botón que se toma como origen, en tanto que 
su módulo, en una cierta escala, nos dará el valor del momento respecto 
al eje. Tres son, pues, las condiciones que debe satisfacer el contrapeso 
real: 1.) que su baricentro quede a una distancia m/2 del plano lon- 
gitudinal vertical central del eje; 2.) que su masa y distancia al centro 
de la rueda responda al momento calculado; 3.”) que su baricentro esté 
defasado de un ángulo dado respecto del botón origen. 


8. REALIZACION MATERIAL DE LOS CONTRAPESOS 
ASI CALCULADOS 


La realización concreta de un contrapeso así calculado es un tanto 
difícil. Si se trata de contrapesos que vienen fundidos con la rueda (cast- 
in balance weights), lleva implícita la determinación por medio de su 
geometría. La estimación de la parte que corresponde a los rayos es de 
suyo engorrosa e imprecisa, por lo que se aconseja, y es a veces inelu- 
dible, el empleo de contrapesos de plomo. Aun así es difícil reproducir 
realmente los valores calculados, y es por ello que sin llegar a satisfa- 
cernos plenamente, sugerimos el procedimiento que exponemos a conti- 
nuación. 

Supongamos que se trata de realizar un contrapeso de plomo fun- 
dido. Determinada aproximadamente la cantidad que se volcará en la 
cubeta mediante consideraciones geométricas, llegaremos al contrapeso 
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calculado mediante aproximaciones sucesivas. Si se trata de contrapesos 
fundidos con el cubo y rayos de la rueda, se determinarán las dimen- 
siones del molde también en base a consideraciones geométricas, para 
luego corregir con plomo de la misma manera que si se tratara de la 
corrección de una máquina ya construída. Para cada corrección se ve- 
rifica la primera condición con toda facilidad colocando al eje de ma- 
nera que el vector representativo del contrapeso corrección quede hacia 
abajo verticalmente. Lo suspendemos de su punto medio y le permitimos 
un leve movimiento oscilatorio alrededor de un eje horizontal. Lo po- 
nemos en equilibrio indiferente con pesas auxiliares. Una vez vaciado 
el plomo, el eje estará en desequilibrio y medimos el momento necesario 
para restaurarlo a su condición inicial, que debe ser igual al peso del 
plomo dividido por m/2. 

La verificación de la segunda condición se efectúa permitiendo la 
rotación sobre los mismos muñones en que irán las cajas de grasa, previo 
equilibrio indiferente, midiéndose el momento necesario para volver al 
eje a esa posición de equilibrio. 

Esta operación se repite todas las veces que se considere necesario 
para conseguir una aproximación suficiente. 

Se recomienda la adopción de una mezcla de 87 partes de plomo 
y 13 de antimonio, mezcla que al enfriarse aumenta de volumen evitando 
el aflojamiento en servicio. 


9. CONSIDERACIONES FINALES 


La primera consideración que surge al estudiar las figuras 10 y 4, 
es que tanto X¿ como X; distan mucho de tener un ajuste más o menos 
bueno con las curvas que representan las fuerzas equilibrantes. Se ve, 
para el ejemplo que hemos considerado, que w” alcanza valores bastante 
grandes. Piénsese que es lo qué resultaría si a ese estado de cosas se 
agrega el impacto propio de los contrapesos destinados a mejorar, a 
costa del vertical, el equilibrio horizontal de la máquina. De esto nacen 
dos consideraciones: 


1.7 Que para mantener el impacto dentro de los valores razonables, 
queda excluída toda posibilidad de emplear contrapesos para equilibrar 
la inercia en sentido horizontal de las masas alternativas. Ni que hablar 
de emplear «simple balancing». 

2. Que para máquinas del tamaño que hemos considerado se hace 
imperiosa la necesidad de multiplicar el número de cilindros, aun cuando 
no se quiera poner dichos contrapesos (reciprocating balance). Cabe 
hacer una pequeña disgresión sobre las máquinas de tres cilindros. Con 
respecto a las de dos, todas las fuerzas Y quedan reducidas de un ter- 
cio, es decir, que probablemente el impacto quedará reducido de esa 
misma cantidad. En cuanto a las oscilaciones de la locomotora en el 
plano horizontal, la de adelante-atrás (forée and aft motion) queda su- 
primida casi en su totalidad, no así la cupla de serpenteo (nosing couple, 
couple de lacet) que queda casi sin cambio. La superioridad de las má- 
quinas de cuatro cilindros es neta, pero cabe recordar que pese a que 
el impacto se divide por dos, sigue subsistiendo, por lo que es necesario 
reducirlo por todos los medios al alcance. 
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También es de verse el valor relativamente elevado de 
1 2x 
== S Xda, = 1054 Kg. 
21 0 
No es de descuidarse este factor, que llega en nuestro caso casi al 10 % 
de la carga sobre la rueda, y que es dable disminuir aumentando la 
longitud de la biela motriz y eliminando la angularidad de los cilindros. 
1 2x 
Con esta medida no sólo se disminuye el valor de — f X da, , sino que 
27 0 
también se hace más regular la w”. En ese sentido no deben perderse 
de vista ciertos cilindros interiores cuya inclinación es notable. 

Se observa asimismo en la tabla 7 el valor relativamente grande del 
impacto total que es proporcional a la fuerza del vapor sobre el ém- 
bolo. En ese sentido las locomotoras compound, por el hecho de mar- 
char con admisiones más grandes, hace que esta influencia decrezca bas- 
tante. i 

Si se mira atentamente las curvas que definen X¿,X, se verá que 
están lejos de ser iguales, aunque presenten mucha similitud, como era 
de esperarse. Tampoco los dos contrapesos resultan iguales, y lo que 
nos parece más notable, no difieren de 90, como podría suponerse te- 
niendo presente que los botones de manivela van defasados de ese án- 
gulo. Nada de esto nos dice la teoría clásica, pero los hechos, al menos 
en este caso particular, nos lo obligan a admitir. 

Por simple estima, nos parece que en lo que respecta a esfuerzos 
sobre el camino, un eje de 18 toneladas balanceado conforme al método 
americano «simple balancing», impone iguales tensiones, impactos, etc., 
que uno de 21 toneladas equilibrado con el método europeo o «cross 
balancing», o que uno de 22 con el presente método. Ello sin olvidar 
la adición de los contrapesos de equilibrio horizontal, que, sin pretender 
probarlo, desaconsejamos conforme a las recientes experiencias, en In- 
glaterra (Merchant Navy Class, Southern Ry), en cuyo caso las diferen- 
cias se hacen más sensibles. 

La importancia de este hecho es enorme. Hay que considerar que 
la locomotora suele ser el factor determinante en el proyecto de la su- 
perestructura y de las obras de arte. Todas las administraciones están 
contestes en que es dable aumentar el peso por eje si se anula o reduce 
el impacto, pero al carecerse de una valuación más o menos precisa, no 
es dable llegar a conclusiones que merezcan confianza. 

Es inadmisible que una locomotora en la que se invierten en una 
una sola unidad 300 o 400.000 $, cuando no en un parque de diez o 
veinte millones, se deje de considerar científicamente este problema que, 
en el peor de los casos, puede llevar 50 horas de cálculo, cuyo costo no 
pasa seguramente de 1.000 $, en tanto que sus consecuencias son enor- 
mes. No puede tolerarse que en los tiempos de aguda competencia que 
corremos, en que el automotor dispone de un enorme caudal de fuerzas 
científicas, haya aún locomotoras que se proyecten a dedo, o como dicen 
los norteamericanos: «by thumb rule». Desgraciadamente, buena parte 
de los ferrocarriles actuales tienen un personal técnico que debe des- 
empeñar simultáneamente las funciones ejecutivas y científicas, con el 
resultado que las primeras onnubilan casi completamente a las segundas, 
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ya que los mil y un pequeños problemas de la administración y explo- 
tación técnicas de un ferrocarril disipan completamente la atención y 
prescindencia necesarias al honibre que hace progreso. 

Es asimismo inconcebible que hayan aparatos y métodos de cuyo 
resultado se hace fe en ciertas administraciones, en tanto que otras lo 
desechan completamente. Tal sucede, por ejemplo, con las distribucio- 
nes por válvulas. Y nos resistimos a comprender cómo en sucesivos dise- 
ños de locomotoras se sigan cometiendo errores que han recibido amplia 
publicidad en las revistas técnicas especializadas. No descartamos con 
esto la disparidad de criterio, cosa naturalísima en todo lo que es hu- 
mano, siempre que el que se sustenta haya sido precedido de un análisis 
exaustivo de los otros, y no se tenga empacho de ponerlo sobre el tapete 
de discusión. 

Tampoco descartamos que las condiciones particulares de cada caso 
sean el factor determinante de la preferencia. Pero en casos como el pre- 
sente, en que absolutamente nadie quiere cargar innecesariamente un 


demo UY rotación. 


IA v 


solo gramo demás a la vía, sólo cabe la adopción del criterio determinado 
por puras consideraciones científicas. 

El proyectista cuya locomotora tenga características inferiores a 
otras, publicadas y reconocidas como excelentes por la crítica, habrá de 
confesar que si hubiera copiado, hubiera obtenido un producto mejor. 

Pensamos que en el terreno del factor impacto queda mucho por 
hacer aún. Es muy posible este trabajo merezca también él la crítica de 
los párrafos anteriores, y en buena hora venga ella si de esa manera se 
contribuye al bienestar y satisfacción de las gentes servidas por los ferro- 
carriles. Pero aquí, como en la justicia ordinaria, el que impugna debe 
probar. 


APENDICE 1.* 


Estudio de las fuerzas de inercia de una biela motriz 


Emplearemos el método de Lagrange. En la figura está definido un 
sistema formado por el émbolo y su vástago, la cruceta, la biela y la 
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rueda supuesta sin masa y situada en el plano vertical en que todo el 
mecanismo se mueve. Los grados de libertad son dos: 1.”, el definido 
por la rotación del botón alrededor del eje con el ánbulo a, y la 
traslación del eje en sentido vertical sobre las guías de las cajas de 
grasa, definido por la coordenada yo. 

Escribamos las coordenadas de los elementos que nos interesan. De 
la figura 9, las coordenadas del botón de cruceta son: 


Ye=0 ; r.=yo0otgd5+rcosa—1lcosB ; cospb= yl—een?B ; 


Yo + r sen a 


sen PB = 
1 
/B—y0 —2 r sen a yo —r? senda 
cos Pb = y: = 
P 
— a 
= —YlB — yo? —2 r sen a yo —r? senta = — yu 


l 


Las coordenadas del baricentro de la biela: 
Xp = YotgÓ + r cos a — $ cos 


A 
ls = ptes con Va 
l 


S (yo + r sen a) 
Ya = Yo + r sen a —S sen $ = yo + r sen a = = 


1 


S 5 
YB = Yo + r sen 4 — — Yo — T sen Q 
l l 


Escribiendo la ecuación de los trabajos virtuales 


dyo 
= F dx. 4 V—— + TR da + 2 gM¡dG, 


cos ) 


donde la sumatoria indica los trabajos virtuales de la gravedad sobre la 
. . e J . . gr 
pieza ¿, cuando ésta sufre un desplazamiento vertical dG, . 
Calcularemos los varios infinitésimos en función de dy, y da 


Ux. Uxo 
Es: dx. = dy. + —- da 
yo Ya 


*.=y tg5 + r cos a — yu 
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Yo +r sen a, r yo cos ar? sen a cos 
dx, =( tg A dyo+ ( — sen AA da 
Vu 


Para tener el trabajo virtual de la gravedad sobre el émbolo, vástago 
y cruceta, necesitamos conocer dG. 


dG. = dx, sen $ 
El trabajo virtual sobre las masas solidarias a la cruceta es: 


Yo T sen O, 


A. = — gMo. alle e) ión 0 (1 sena + 


A AN 
Yu 


Para encontrar la expresión del trabajo virtual de la gravedad sobre 


el baricentro de la biela, consideremos que ésta sufre un desplazamiento 
vertical suma de los efectos parciales sobre cada botón. 


Ss S 
ds = ¿Cn ( = —) 46 
1 
dyo 
dGhoton = + r cos (a + 5) da 
cos Ó 
Ap = — gMzdG5z. Como dG, lo teníamos antes: 
S 
( pS S S(yo+r sen a) 
Ap = — gMs A sen Ú tg 9 — sen 3 —————— |dyo — 
cos Ó 1 Vu 


S sr sena 
— gM, (1-5) y cos (a + 0) — sen ES 
l 


| 
da 


+ sen 3 Z 
Vu 


Resumiendo y ordenando todo, los trabajos virtuales A de todas 
las fuerzas del sistema: 
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g M. senó € d+ 
Vu cos d Vu 
|< => . 


yo-+r sen a 
E = (tos) a 


yo +r sen .) 


- 


S. - 
(3-7) E E 
l sendtgdS send S(yo+r sen a) dy.+ 
—8Ms |.” ——— + —————+ j 


cos Ú 1 Wu 
$ == = => 


Tr yo cos a + r? sen a. cos a 
| l- F(—r sen a + ) + TR— 


Vu 
|< — 


ryocosa + r? 
== E M. sen 3(—r sen a + Yo s + ==) En 


Vu 
A 2 


S S r sen a sen 3 
— 8 Ma A 
1 1 


S sen 5(r yo cos a + r? sen a cos al 
- + da 


+- 


Wu 
>| 


" Debe ser: A =Pdys + Qda. 


Cálculo de la energía cinética E del sistema. Esta energía puede 
expresarse 


E=32 M, v? + 4 Is P”? 


Para las masas solidarias a la cruceta (émbolo, vástago y ocasio- 
nalmente la masa reducida de algunos órganos de distribución) 


Xe = Yotg9 + rcosa —- yu 


dx. : Yo Tr sen Q 
w=%=—=(4d+—+ —) Y. + 
de ya Ju 
r yocos Ol sen a cos a 
+ —r sen 0 - ——— > Je 
vu vu 
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Elevando al cuadrado y multiplicando por 4 M., la energía ciné- 
tica de las masas solidarias a la cruceta: 


? 2 2tg0 ” 
M,x” = jM. [y Aq3 4 MYO yor een e g0yoYo dE 
u u Vu 


2tgdrsenayo  2yorsenayo 
A TAS rima 


yu u 
PR Eorjoon, 2igdr sena onde ye _20yoyorsena 
vu yu Vu 
or cos a y r? sen a cos a r? sen? a 
+20 yo A 2 NENA 
u u 
r? yy sen a cos a ri sen? a cos a 
E 
u u 
2 
je tao po r”sen*acosta  , y Myotenacosa 
u u Vu 
risendacosa  2r3y,cos? a sen a 
A E E 
Vu u 
= E. 


Energía cinética de la biela supuesta su masa considerada en el 
baricentro: 


Es = ¿Mv ; U=X3+Yy% 


E ia 
xp = Yotg9 + rcosa — ed vu. Derivando respecto a t: 


ala ES Vo 


l Yu 


[ —r sen a+ 


YB = Yo CO 
1 1 
y= (1-5) Yo +reosa (1—])0 


Elevando al cuadrado, sumando y multiplicando por + M» 


s(r yo cos a+r? sen a cos >] 
lLVu 
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2 2 2 22 
Es = 14M» yargro y ELO y vs r” sen a ,2y 0881 yo EN 
Pu Pu Vu 


,2 tgÓ sr sen a s”yyrsena ,2 


+ 2y + 2 ————— yY'0 + 47 r? senta + 


Nu Pu 
2 
a? s? y? yy cos? a a”? rt sen? a cos? a s? —9 12 12 0D 0 yo cos 4 
Pu Pu Vu l 
r3 sen? a. cos as s? y3 y, cos? a sen a 
A A A, A a 
Vu Pu 


—2y00'tgór sena +2 y90 


tg 9 sr yo cos a Mb cds is dos 


Vu Vu 


2 y 0" E pl q Ér yocos a 
Vu 2a 
s? yy r? sen a cos a sr? sen? a 
dr 
u u 
sr? yysenacosa  ' s? 3 sen? a cos a 
+ 20 y : A 
Pu Pu 
s s s 
+ (1 ) ya re costa e y )+ 2 (7) 


y owrcosa = Ez 


Cálculo de f” y f”? 


sen f = LA Nr + — > ed $ = arc sen PA ds E cia 
; 1 Ñ (r cos aja” dl a” r cos a 
B A Ñ yo+ = Yo E ec eatotettos 


Y EE y YE 
l 


o m== 


2 ] > > 2 yp2 2 
y? +2 y9rc0s a a + as ro cos* a | 
| y | 


Hemos definido Es los AEREA necesarios para calcular E. 


Calculemos ahora 


a ( >) recordando que hemos supuesto que 
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los desplazamientos yo, y'o son virtuales e iguales a cero,de manera que 
donde entran como factor anulan el término, no siendo así con sus 
derivadas respecto a cualquiera de las dos variables. También hemos 


expuesto que a” = 0, es decir que la velocidad de la máquina es uni- 
forme. 


p : 
de e ; js = Mc tg 0 r cos a a ?4M4 a” ndicds 


a a sen? a r” sen? a cos? 2) 


- == 
Vu Vu ] Va? 


Mo 002 y € sen u cos a r? sen? a cos 2) 
- Mya? r? E TES 
Yu vu? 


+ Medir ( 2cos?asena senta o) 
M¿a?r pS 


u u u? 


sr? 1 na 
— Mza” tgórcosa + Mya” tgó— (cota E E E 
1 Vu Vu 
r? sen? a cos” a 2 sen a. cos a sen? a cos ar? 
A rm) 
y vu Vu 
eL My Er (HA sen' a + 2 sen? a cos? a r? y E 


u u u? 


2 2 
— M1) ra?sena + lzra”? pps a 


2 
u- 


— OR 


. , sen? a cos a , sen a cos a 
Cálculo de = Mo a? Mya? r? ——_—_—— — 
Ú yo u? vu 
2 
2. Sen? a cos a cos? a sen a 
— Moa? rr? -————— + Mya? r o, 
Vu u 
s* sen? a cos? a r? s sen a cos a 
2.5 o 
+ Ma 0227 — Mp? ——__—_—_—_—__— — 
e) 


o kE 


u? Ela 


s risen? acosa ., Sr? cos? a sen a 
— My a ?— ———_—————+ My a —___—_——_——— 
1 Vu? Pu 
1 1 cosasena . VE 
+ Ia ——_—_—_—- = _—— 
u- Ú yo 
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Se tiene el sistema de ecuaciones de Lagrange: 


=0d 
A e Cor 5.) És 


de (ES 
d: da? da 


Como la V sólo entra en la primera ecuación, basta resolver ésta, 
de la que ya hemos calculado todos los términos. Después de ordenar, 
reagrupar y transformar en forma conveniente para el cálculo, recor- 
dando que y =0: 


= a (Fr + go + y ga sen? dr) + 
VI — r? sen? a 2 l 

r?cos2atg0 da tg d(1—cos 4 a )r* 

VI? — y? sen? a [Me+ Ma l ] 

r5 cos? a sen? a 

(12 — ? sen? a)? 


2 
(= 6 - | 
l 1? — r? sen? a | 


+ 6 Mosetd+ Mo (A 5) Freno = Y" | 


+ ci E 
4/ (1 — r? sen? a)? 


(1.2 +00) + Iz + cos atgór [Mc — Mp] — sen a 


Hechas o RIA as y despreciando los tér- 
minos que afectan la cuarta cifra decimal, queda como expresión úl. 
tima: 


V = A Fo | Por + + Esgunzót) de 
2 cos 2 atg0 tg5(1 — cos 4 a) 
== Aer | Mo + M9 7) ES 
VV Ay 
2 2 e 
[Mo +10] _ sen A O. a sen a [Mo + Mo] 2 
l 2V Y Y 1 
A s? cos” a sen a ly 
| [M7 + Mo A 
¡| + cosatgó[Mo¿— My] — sena Q-? y — Er I»z p 


+ Posen?d + Pz (O —PFeend= y 
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Incidentalmente cabe notar que resolviendo la segunda ecuación de 
Lagrange, se tiene el esfuerzo tangencial sobre la periferia de las 
ruedas motrices, cosa que no haremos por salirse del tema del pre- 


sente estudio. 


a | sen QU 


0 -+0,0000 
10 +0,1736 
20 +0,3420 


30 +0,5000 
40 +0,6428 
50 +0,7660 
60 +0,8660 
70 +0,9397 
80 +0,9841 
90 +1,0000 


100 +0,9841 
110 +0,9337 
120 +0,8660 
130 +0,7660 
140 +0,6428 
150 +0,5000 
160 +0.3420 
170 +0,1736 


180 +0,0000 
190 —0,1736 
200 —0,3420 
210 —0,5000 
220 —0,6428 
230 —0,7660 
240 —0,8660 
250 —0,9397 
260 —0,9841 
270 —1,0000 
280 —0.9841 
290 —0,9337 
300 —0,8660 
310 —0.7660 
320 —0,6428 
330 —5.,0000 
340 —0,3420 
350 —0,1736 
360 —0,0000 


+0,0000 
+0,0301 
+0,1169 
+0,2500 
+0,4132 
+0,5868 
+0,7500 
+0,8830 
+0,9685 
-+1,0000 


+0,9685 
+0,8830 
-+0,7500 
+0,5868 
+0,4132 
+0,2500 
+0,1169 
+0,0301 
+0,0000 


+0,0301 
+0,1169 
+0,2500 
+0,4132 
+0,5868 
+0,7500 
+0,8830 
+-0,9685 
+1,0000 


+0,9685 
+0,8830 
+0,7500 
+0,5868 

0,4132 
+0,2500 
+0,1169 
+0,0301 
+0,0000 


TABLA 1 
| 
cos2a [1—ceos4u: 
1 

-+1,0000 +0,0000 
+0,9397 | +0,2340 
+0,7604 +0,8264 
+5,0000 +1,5000 
+0,1736 | +1,9397 
—0,1736 +1,9397 
—-0,5000 +1.5000 
—0,7604. | +0,8264 
0,9397 +0,2340 
—-1,0000 +0,0000 
—-0,9397 —-),2340 
—),7604 —),8264 
—0,5000 | —1,5000 
—4,,1736 —1,9397 
+0,1736 —1,9397 
+0,5000 —1,5000 
+0,7604 —),8264 
+0,9397 —,2340 
+1,0000 | —0,0000 
+0,9397 +0,2340 
+0,7604 +0,8264 
+0,5000 +1,5000 
+0,1736 +1,9397 
—,1736 +1,9397 
—0,5000 +1,5000 
—0,7604 +0,8264 
—-0,9397 +0,2340 
—1,0000 +0,0000 
—-0,9337 —4),2340 
0,7604 —(),8264 
—0,5000 —1,5000 
—0),1736 —-1,9397 
+0,1736 —1,9397 
+0,5000 —1,5000 
+0,7604 —0,8264 
+0,9397 —4,2340 
+4-1,0000 —-4),0000 


Digitized by Go: ¡gle 


cos 2 a sena | 


+0,0000 
+0,1631 
+0,2600 
+0,1250 
+0,1116 
—0,1330 
4,4330 
—0,7145 
—0,9248 
—-1,0000 


—0,9248 
—0,7145 
—0,4330 
—4),1330 
—0,1116 
+0,1250 
+0,2600 
+0,1631 
+0,0000 


—0,1631 
—0,2600 
—0,1250 
—0,1116 
+0,1330 
+0,4330 
+0,7145 
+0,9248 
+1,0000 


+0,9248 
+0,7145 
+0,4330 
+0,1330 
+0,1116 
—0,1250 
—0,2600 
—.0,1631 
—-0,0000 
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+1,0000 
+0,9698 
+0,8830 
+0,7500 
0,5868 
+0,4190 
+0,2500 
+0,1170 
+0,0302 
+0,0000 


+0,0302 
+0,1170 
+0,2500 
-+0,4190 
+0,5868 
+0,7500 
+0,8830 
+0,9698 
+1,0000 


+0,9698 
+0,8830 | 
+0,7500 
+0,5868 
+0,4190 
+0,2 500 
+0,1170 
+0,0302 
+0,0000 


+0.,0302 

+0,1170 
+0,2500 
+0,4190 
+0,5868 
+0,7500 
+0,8830 
+0,9698 
+1,0000 
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. Tabla 1 (cont.) 
(a A A e | 
a cosa senta cos” u sen sen2a cos A 
0 +0,0000 +0,0000 +0,0000 +1,0000 
10 +0,0051 +0,1684 +0,3420 +0,9841 
20 4-0,0353 +0,3020 +0,6428 +0,9397 
30 +0,0937 +0,3750 +-0,8660 +0,8660 
40 +0,1558 +0,3772 +0,9841 +0,7660 
50 +0,1857 +-0,3210 +0,9841 +0,6428 
60 +0,1624 +0,2165 +0,8660 +0,5000 
70 +0,0970 +0,1099 +0,6428 +0,3420 
80 +0,0287 +0,0297 +0,3420 +0,1736 
90 +0,0000 +0,0000 +0,0000 +0,0000 
100 +0,0287 +-0,0297 —4),3420 —0,1736 
110 +0,0970 ! +0,1099 —),6428 —4),3420 
120 +0,1624 -+ 0,2165 —-0,8660 —-0,5000 
130 +0,1857 -+0,3210 —-0,9841 —-0,6428 
140 +0,1558 +0,3772 —-4),9841 —4),7660 
150 +0,0937 +0,3750 —-),8660 —0,8660 
160 +0,0353 ! +0,3020 —),6428 —-0,9397 
170 +0,0051 +0,1684 —4,3420 —-0,9841 
180 +0,0000 +0,0000 —40,0000 —1,0000 
190 —0,0051 —.0,1684 +0,3420 —4),9841 
200 —0,0353 —4),3020 +0,6428 —0,9397 
210 —-),0937 0,3750 + 0,8660 9,8660 
220 —9,1558 0,3772 +0,9841 4,7660 
230 —0,1857 - 9,3210 +0,9841 —0,6428 
240 —0,1624 - 0,2165 +-0,8660 -—0,5000 
250 —0,0970 -—0,1099 +0,6428 0,3420 | 
260 —4),0287 - -0,0297 +0,3420 0,1736 | 
270 —-0,0000 | -—-),0000 +0,0000 —0,0000 | 
280 +0,0287 --9,0297 —0),3420 +0,1736 
290 +0,0970 - 0,1099 —),6428 +-0,3420 
300 +0,1624 -—0),2165 —0,8660 +0,5000 
310 +0,1857 -—0,3210 —0,9841 +0,6428 
320 +0,1558 —0,3772 —0,9841 +0,7660 
330 +0,0937 0,3750 —0,8660 +0,8660 
340 +0,0353 - -0,3020 —),6428 +0,9397 
350 +0,0051 —0,1684 —0,3420 +0,9841 
360 +0,0000 -—),0000 —-4),0000 +1,0000 
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a en grados. 


0 180 
10 170 
20 160 
30 150 
40 140 
50 130 
60 120 
70 110 
80 100 


0 180 
10 170 
20 160 
30 150 
40 140 
50 130 
60 120 
70 110 
80 100 


0 180 
10 170 
20 160 
30 150 
40 140 
50 130 
60 120 
70 110 
80 100 


190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 


190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 


190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 


190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 


270 


360 
350 
340 
330 
320 
310 
300 
290 
280 


360 
350 
340 
330 
320 
310 
300 
290 
280 


360 
350 
340 
330 
320 
310 
300 
290 
280 


Tabla 2 
Valor de y = f(1, a) 
0,20 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 
25,00 30,86 39,06 51,02 69,44 82,64 100,00 123,45 
24,97 30,83 39,03 51,00 69,41 82,61 99.97 123,42 
24,88 30,75 38,95 50,90 69,33 82,53 99.88 123,33 
24,75 30,61 38,81 50,77 69,19 82,39 99,75 123,20 
24,59 30,45 38,65 50,51 69,03 82,23 99,59 123,04 
24,41 30,28 38,48 50,43 68,86 82,06 99,41 122,86 
24,25 30.11 38,31 50,27 68,69 81,89 99,25 122,70 
24,12 29,98 38,18 50,14 68,56 81,76 99,12 122,57 
24,04 29,90 38,09 50,05 68,48 81,66 99,01 122,46 
24,00 29,86 38,06 50,02 68,44 81,64 99,00 122,45 
Tabla 4 
Vw” en función del ángulo a y de ) 
125,0 171,5 244,1 364,4 578,7 751,3 1000,0 1377 
124,8 171,2 243,8 364,1 578,3 760,9 999.8 1371 
124,3 170,5 243,1 363,2 577,2 750.0 998,8 1370 
123,2 169,4 241,8 361,8 575,6 747,9 996.2 1367 
121,9 168,1 240,3 360,0 573,5 745,7 993,8 1365 
120,6 166,6 238,7 358,2 572,4 743,3 991,2 1362 
119,9 165,2 237,1 357,5 569,4 741,1 982,8 1358 
118,4 164,1 236,3 355,0 567,7 738,6 986.8 1357 
117,8 163,5 235,1 354,1 566,6 737.9 985,2 1356 
117,6 163,2 234,8 353,8 566,3 137,7 985.0. 1353 
Tabla 5 
yw” en función del ángulo a y de A 
625,0 952,6 1528,9  2603,1  4822,4  6830,1 10000 15231 
623,5 950,7 1523,5  2600,1  4818.3  6825,1 9994 15232 
619,2 945,4 1516,8  2591,2 4806,2  6814,1 9977 15210 
612,6 937,2 1506,4 2567.71  4787,8  6788,6 9950 15178 
604,5 927,3 1493,8  2561,1  4765,2  6762,0 9918 15139 
596,0 916,7 1480,4  2543,6  4741,3  6733,4 9883 15095 
588,1 906,9 1467,8  2527,2 4718,8  6706.7 9851 15055 
581,6 898,1 1457.7  2513.8  4700,6 6684.83 9824 15023 
577,5 893,8 1451,2  2505.3  4688,9  6668,0 9804 14996 
576,0 891,9 1448,8  2502.1  4684,5  6665.8 9801 14994 | 
Tabla 6 
V y en función del ángulo a y de / 
5,000 5,555 6,250 7,143 8,333 9,091 10,000 11.111 
4,997 5.549 6,247 7,141 8.332 9,089 9,998 11,110, 
4,988 5.545 6.241 7.135 8,326 9,084 9,994 11,106 
4,975 5.933 6,230 7:125 8.318 9,077 9,988 11.100 
4,959 5.518 6,216 7,144 8,308 9,068 9,979 11,091 
4,940 5,502 6,202 7.102 8,298 9,054 9,971 11,084 
4,924 5,487 6,190 7.090 8,288 9,050 9,961 11,077 
4,911 5.475 6,179 7.081 8,280 9,042 9.956 11,071 
4.902 5,467 6,172 7.075 8,275 9,036 9,951 11,066 
4,899 5,464 6.169 7.072 8.273 9,036 9,950 11,066 
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Tabla 7 
Valores para encontrar X« y Xi del ejemplo 
| Prop. +Fsena 
o av"—145 F senó == V X: Xa 
| Km/h | vy | E ho 

0 — 629 +2800 0 +2171 +7200 +1333 
10 —1879 42800 + 855 +1776 +8012 + 17 
20 —4101 +2740 +1660 + 299 +8652 —-1092 
30 —5314 +2740- +2426 — 148 -+-8583 --1603 
40 —$494 +2540 +2890 —1064 -+7428 —2471 
50 —11352 +2205 +1968 —3159 +8145 —5042 
60 —7050 - +1660 +2544 —2841 +6230 - A353 
70 —6610 +1200 +1988 —3422 +5015 - 4826 
80 —5838 + 851 +1563 —3414 +3949 -—4641 
90 —4889 + 694 +-1227 —2968 +3199 - 3996 
100 —3800 + 526 + 876 —2398 +1981 —-3233 
110 —2768 + 359 + 594 —1815 + 822 -—2236 
120 —1845 + 197 + 302 —1316 + 91 -—1586 
130 —1381 0 0 —1381 —1001 —1445 
140 — 504 — 433 — 497 —-1434 —3503 —1088 
150 + 180 — 610 — 539 — 969 —3216 -— 595 
160 + 219 —1188 — 716 —1685 —3769 —1338 
170 + 251 —1865 — 51 —2185 —3660 —1939 
180 + 190 —2800 0 —2610 —3040 —2538 
190 + 237 —2800 + 851 —1706 —2537 —1567 
200 + 359 —2750 +1660 — 731 —2032 — 514 
210 + 565 —2650 +2339 + 254 —1666 + 574 
220 +1308 —2420 +2748 +1636 —1984 +2239 
230 +1998 —1965 +2666 +2689 —2258 +-3513 
240 +-2693 —1390 +2133 +3436 —1850 +4317 
250 +4-3797 —1005 +1672 +4644 —2951 +5909 
260 +4908 — 758 +1320 +5740 —3770 +-7325 
270 +5916 | — 577 +1023 +6362 —4404 +8156 
280 +6660 — 421 + 734 +6973 —3441 +8708 
290 +7077 — 271 + 452 +7258 —2328 +8856 
300 +7074 — 102 + 156 +7128 —1120 +8503 
310 +6051 | + 105 — 143 +6013 + 793 +6889 
320 +61012 . + 373 — 224 +6265 +1974 +6975 
330 +4630 + 734 — 646 +4718 +3179 +4975 | 
340 +3128 +1210 — 729 + 369 +-4802 -+3402 
350 +1310 +-2035 — 623 +2722 +6344 +2118 
360 — 629 +2800 0 +2171 +7200 +1337 


] = po = 


APENDICE Il 


Determinación experimental de los momentos 
de inercia por el método de las oscilaciones 


Para determinar el momento ecuatorial de inercia faMg? de un 
cuerpo cualquiera respecto de un eje dado, se lo suspende sobre un 
. eje cualquiera que sea paralelo al dado y que por supuesto se elige 
por razones de comodidad, notándose el tiempo t de una oscilación com- 
pleta (ida y vuelta). Sea [, el momento de inercia respecto del eje de 
oscilación, M la masa del cuerpo,d g la aceleración de la gravedad, r 
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la distancia del eje de oscilación al centro de gravedad, a el ángulo de 
oscilación; se tiene que 
2Mgr 


Í, = o (a en radianes) 


POT 
16 


Para tener el aumento de inercia respecto del eje 2, es necesario 
pasar por la regla de Steiner al momento de inercia respecto de un eje 
paralelo que pasa por el centro de gravedad: 

TI, = I, — Md 


donde d, es la distancia entre los ejes 0 y 1. Así tendremos luego: 


L=l+MáG=!h +M(d-—d!, 


INFORME DEL RELATOR 


El señor Livio Dante Porta presenta en este trabajo un novedoso 
procedimiento para calcular de una manera muy precisa y rigurosa 
los contrapesos destinados a mejorar en lo posible el equilibrio ver- 
tical de las locomotoras a vapor, y fundamenta su teoría, expuesta en 
forma inobjetable, en los siguientes puntos básicos: 

1%) La determinación exacta de la reacción dinámica del riel 
contra las ruedas motrices de la locomotora, teniendo en cuenta la 
inclinación con respecto a la horizontal del eje de los cilindros; la 
influencia de la longitud finita de las bielas; la distribución de la 
masa en éstas; los pesos de las masas reciprocantes, y la fuerza del 
vapor sobre el émbolo. 

Esta parte del trabajo, desarrollada de acuerdo con los métodos 
clásicos de Mecánica Racional, está expuesta en el apéndice 1% y re- 
suelta en una fórmula de relativa complicación, en la que aparecen 
como variables pendientes entre si el ángulo de giro del botón y la 
fuerza del vapor sobre el émbolo. 

Para facilitar los cálculos, el autor agrega numerosas tablas con las 
funciones trigonométricas que intervienen en la expresión obtenida, 
para valores del ángulo del botón variando de 10% en 10%, y para di- 


E . radio de manivela 
ferentes relaciones y = 


longitud de biela 


22) La eliminación total del equilibrio horizontal de las masas 
alternativas (reciprocating balance). Es sabido que éste sólo sería po- 
sible por medio de otras masas alternativas; pero los fabricantes han 
utilizado preferentemente contrapesos en las ruedas, calculados de mo- 
do que sus componentes horizontales equilibren una fracción arbitra- 
ria de la fuerza reciprocante —deducida corrientemente al amparo de 
hipótesis simplificantes—, con lo que se introduce un nuevo factor 
de disturbio en sentido vertical, debido, precisamente, a dichos con- 
trapesos, tal vez más nocivo que el efecto original, por su influencia 
directa en el impacto (hammer - blow). 

Dice textualmente el autor, al discutir los resultados obtenidos 
von su método: «Para mantener el impacto dentro de valores razona- 
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bles, queda excluída toda posibilidad de emplear contrapesos para 
equilibrar la inercia en sentido horizontal de las masas alternativas.» 

3%) La introducción del criterio de reducir al mínimo la suma 
de los desplazamientos verticales —considerados siempre positivos— 
del punto de contacto de la rueda con el riel, deduciéndose dichos 
desplazamientos de la ecuación dinámica del movimiento del eje re- 
lativo a la locomotora. Este criterio para definir la irregularidad de 
la reacción vertical es propuesto por el autor por considerarlo más 
lógico que el corrientemente aceptado del mínimo apartamiento sobre 
la media. 

4%) La aplicación de los métodos usuales de estática para el 
equilibrado de las masas rotantes. 


La compensación de la irregularidad de la reacción vertical es 
obtenida por el autor con ayuda de contrapesos en las ruedas, cuyas 
características de masa y ángulo de fase son las dos incógnitas del 
problema de cálculo de variaciones a que conduce la aplicación del 
principio enunciado en el numeral 3. 

Considerando únicamente la parte fluctuante de la reacción ver- 
tical (diferencia con su valor medio), la fuerza total que actúa so- 
bre el eje será su suma con la componente vertical de la reacción del 
contrapeso, que es una fuerza sinusoidal dependiente de las dos in- 
cógnitas ya mencionadas. El criterio del autor requiere que el área 
comprendida entre las curvas integrales correspondientes a dichas fuer- 
zas durante una revolución sea mínima, condición que se cumple con 
la selección adecuada de la masa y defasaje del contrapeso. 

Este problema matemático está elegantemente resuelto por méto- 
dos gráficos, habiendo recibido el autor, para esta parte del trabajo, 
el patrocinio del Instituto de Matemática de Rosario (República Ar- 
gentina), cuyo director es el doctor Beppo Levi. 

El trabajo se completa y aclara con un ejemplo de cálculo reali- 
zado sobre la locomotora «Coronation» del London, Midland and Sco- 
tish Ry, y es una muestra elocuente de lo valiosa que resulta la con- 
tribución de la ciencia pura para la resolución de problemas de evi- 
dente interés práctico, justificando el autor en el elevado costo de 
una locomotora moderna el tiempo que insumiría el cálculo del equi- 
librado con el método racional que preconiza. 


Entiendo que el interés de este trabajo es evidente, por lo que 
procedería, además de su publicación en el Libro del Congreso, se 
recomendara especialmente su estudio a las firmas constructoras de lo- 
comotoras. 


RESOLUCION DEL CONGRESO 


Se acuerda su publicación, dejando librado su estudio a las fir- 
mas constructoras de locomotoras. 


Google 


TEMA 10 


METODO PARA MODERNIZAR Y AUMENTAR 
LA EFICIENCIA DE LAS LOCOMOTORAS EN 
SERVICIO EN EL FERROCARRIL CENTRAL 
DEL URUGUAY. 


>! 
AUTOR: Señor THOMSON FAIRLESS. 6 3 
RELATOR: Ingeniero JULIO ADER, La 


Las reformas y mejoras introducidas en tres clases de locomoto- 
ras están demostradas en los diagramas, gráficos y lista de caracterís- 
ticas que acompañan el trabajo presentado, y por consiguiente no 
requieren explicaciones más amplias que las que siguen a continuación. 

El diagrama (Fig. 1) muestra la locomotora clase «<F» como fué 
construída antes de ser reformada a clase «T-1», diagrama (Fig. 2) . 

La introducción de coches motores en algunos recorridos para 
servicio de pasajeros, desplazó estas locomotoras de dichos servicios, 
siendo también ineficaces para servicios de carga y mixtos por el diá- 
metro excesivo de sus ruedas acopladas de 1,829 mts., por cuyo motivo 
fueron reformadas desde el tipo 2-6-0 a 2-8-0 con ruedas acopladas de 
1,524 mts. de diámetro. Esta reforma ha permitido una reducción en 


— CLASE F — 
REFORMADA A CLASE T! 


PETROLEO LTS. 6740 
AGUA LTS.I5900 


4216 


el peso máximo por eje de las ruedas acopladas, desde 15,748 tone- 
ladas a 13,716 toneladas, resucción que también era deseable. 

El aumento de la eficiencia de estas locomotoras se demuestra en 
el gráfico (Fig. 3), pudiéndose notar el equilibrio obtenido entre la 
fuerza tractiva de los cilindros existentes y las calderas con que fue- 
ron equipadas estas locomotoras al ser reformadas. 
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El diagrama (Fig. 4) muestra la locomotora clase «R», construída 
en el año 1907 y convertida para quemar petróleo (fuel oil) en el año 
1923. El diagrama (Fig 5) muestra las locomotoras clase «R» reformadas 


— CLASE T' — 


PETROLEO LTS. 6740 
AGUA LTS 15900 


AONA 


a clase «R-4» y el gráfico (Fig. 6) demuestra el aumento obtenido en 
la eficiencia de la misma. 

Antes de ser reformadas, estas locomotoras estaban equipadas con 
cilindros que tenían válvulas de tipo plano, las cuales fueron cambia- 
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das por otras de diseño moderno con válvulas de tipo de pistón y re- 
corrido largo. 
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Las calderas fueron reemplazadas por otras del mismo tipo del 
que están equipadas las locomotoras clase «T-1» (clase «F» reforma- 
da) y son intercambiables desde una clase de locomotoras a otra. 

Como se muestra en los diagramas (Figs. 2 y 5), estas calderas 


— CLASE R — 
REFORMADA A CLASE R* 


PETROLEO LTS. 6740 
AGUA 4YS. 15900 


14615 


nuevas están equipadas con termo sifón «Nicholson» en la caja de fue- 
go, una mejora que, además del aumento de superficie de calefacción, 
permite mejor circulación del agua, factores que han dado resultados 
tan satisfactorios que esta mejora ha sido adoptada también en las 
cajas de fuego de las locomotoras más grandes del Ferro Carril Cen- 
tral del Uruguay. 

El diagrama (Fig. 7) muestra la locomotora clase «H> construída 
en el año 1884 y convertida pará quemar petróleo (fuel oil) en el 
año 1923. 

Estas viejas locomotoras, con calderas que han llegado al límite 


— CLASE_R1 — 


FIG.S 


2 


: 


PETROLEO LTS 6740 
AGUA TS 15900 


4357 


de su vida, y con ruedas acopladas de diámetro bastante reducido pa- 
ra sostener laa velocidades exigidas para los trenes del tráfico de hoy, 
fueron reformadas para uso en las maniobras y trenes de balasto pa- 
ra mantenimiento de la vía, habiéndose aprovechado, para estas re- 
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formas, material usado, pero servible, de otras locomotoras reforma- 
das o desmanteladas, con excepción de los tanques de agua y petróleo, 
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Las calderas fueron reemplazadas por otras que fueron retiradas 
de las locomotoras clase «R» al reformarlas a clase «R-4». El diagrama 


— CLASE H — 
REFORMADA A CLASE W 


PETROLEO LTS. 6740 
| AGUA vrs 15900 
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14116 E => 


(Fig. 8) muestra las locomotoras después de la reforma, y el grafico 
(Fig. 9) demuestra el aumento obtenido en la eficiencia. 
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Accesorios para Locomotoras 

El conétante desarrollo de la locomotora presenta nuevas ideas pa- 
ra el diseño y la aplicación de accesorios y equipo que pueden servir 
para mejorar la eficiencia de la misma ó reducir el costo de manteni- 
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miento y es posible que el resultado de algunas «mejoras» .no tiene 
valor si se las compara con su costo de instalación, mantenimiento y 
complicaciones introducidas y también es bien conocida la variación 
en el resultado que se obtiene en distintos Ferrocarriles con el uso de 
algunas de estas «mejoras». Por ejemplo, es dificil obtener una econo- 
mía apreciable con el uso de inyectores de escape o con aparatos para' 
elevar la temperatura del agua de alimentación de la caldera que fun-: 


ACOPLE OE CAÑO DE PETROLEO BARCO” 
ENTAL MAQUINA Y TENDER 


cionan con vapor de escape, en algunos ferrocarriles donde existen vías 
con abundantes repechos y bajadas; también cuando las locomotoras 
así equipadas conducen trenes que tienen paradas frecuentes. Los tipos 
en uso en el Ferrocarril Central del Uruguay son limitados a cinco In- 
yectores de vapor de escape «Davies y Metcalfe» y dos aparatos calen- 


VALVULA REGULADOR “FAIRLESS” 
FIG 


y 


(AO 


CAJA DE HUMO 


tadores de agua de alimentación «Auxiliaire des Chemins de fer Com- 
pany» (A.C.F.1.). 

Los inconvenientes experimentados por las roturas de la conexión 
para la conducción de petroleo entre locomotora y tender, han sido 
eliminadas mediante la adopción del acople «BARCO» (Barco Manu- 
facturing Company, Chicago). En la (Fig. 10) se ilustra la aplicación 
de uno de estos acoples, que permite una flexibilidad total para los di- 
versos movimientos entre la locomotora y el tender. 

Son conocidas en varios Ferrocarriles les ventajas obtenidas con 
la colocación de la válvula reguladora de vapor entre el recalentador y 
los cilindros, en lugar de colocarla entre la caldera y el recalentador. 
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El tipo en uso en algunas de las mas poderosas locomotoras del 
Ferrocarril Central del Uruguay, como en otros Ferrocarriles de Sud 
América, se encuentra ilustrado en la (Fig. 11) y es conocido como 
«FAIRLESS» Locomotive regulator valves (Meboe Limitada Londres). 

La aplicación de estas válvulas entre el recalentador y los cilin- 
dros permite un control del vapor a los cilindros casi instantaneo y tal 
aplicación elimina la necesidad del uso de válvulas de circulación para 
los elementos del recalentador. Con tal arreglo, el uso de vapor reca- 
lentado puede ser extendido a varios auxiliares de la locomotora como 
el soplador, turbina del dinamo (luz eléctrica) el pulverizador (que- 
mador de petroleo), calefacción del petroleo etc. con las economías 
que resultan. La experiencia con estas válvulas en servicio demuestra 
que no necesita atención en el intervalo entre una y otra reparación 
general de la locomotora y su desgaste es insignificante. 

Debido a la pérdida de agua experimentada a veces con el uso de 
inyectores standard del tipo no aspirante (sumergido), el Ferrocarril 
Central del Uruguay ha introducido un número de inyectores del tipo 
aspirante, de la marca «SELLERS» N* 81% (clase «N» mejorada). 

Los resultados obtenidos con esta mejora, han proporcionado en- 
tera satisfacción en todas las locomotoras que llevan tal equipo. 


FERROCARRIL CENTRAL DEL URUGUAY 


CARACTERISTICAS Y DIMENSIONES PRINCIPALES 
DE LOCOMOTORAS ANTES Y DESPUES 
DE LA MODERNIZACION 


Antes de la Después de la 
modernización modernización 
Clase «F> Clase _<T-l» 
A sa 1435 mm. 1435 mm. 
Cilindros, dos ............oooooomconcoo... 3 508 X 660 mm. 508 X 660 mm. 
Válvulas, diám. (tipo pistón) ............- 254 mm. * 254 mm. 
Ruedas, diám. bogie .................. Lia 927 » 927 » 
Ruedas, diám. motora y acopladas ......... i829 » 1524 » 
Cubierta caja de fuego, ancho externo .... 1245 > 1245 » 
Caja de fuego, largo interno ......... aa 2180 >» 2146 » 
Caja de fuego, ancho interno .............. 1074 > 1042 » 
Tubos grandes, nro. y diám. afuera ....... 21-127 mm. 24-127 mm. 
Tubos chicos, nro. y diám. afuera .......:. 134- 48 > 139- 48 » 
Tubos del recalentador, nro. y diám. afuera 24-35 >» | 96-35 » 
Superficie de calefacción 
Tubos grandes y chicos ............ AN 106.37 m.* 118.73 m.? 
Caja de fuego ..........ooooocooocmmom... 11.56 > 11.70 > 
Termo sifón ............... A AI — 2.09 » 


117.983 m2 


132.52 m2 


Superficie del recalentador ................. 25.68 m.2 30.65 m2 
Area del emparrillado ................ Aida 2.32 » 2.23 » : 
Presión de la caldera ............... SS 11.25 k/cm.?2 12.65 k/cm.? 
Fuerza de tracción a 85 % pres. caldera .. 8910 kilos 12030 kilos 
Factor de adherencia ...:............o.... pas 5.0 4.4 
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Antes de la Después de la 
modernización modernización 


Clase «R» | Clase «R-4» 
A NA 1435 mm. 1435 mm. 


Cilindros, dos ................o.ooooomomon... 482 X 610 mm. 489 X 610 mm. 
Válvulas, diám. (tipo pistón) ............- tipo plano 254 mm. 
Ruedas, diám. bogie .................. A 851 mm. 851 >» 
Ruedas, diám. motora y acopladas 1372 » 1372 » 
Cubierta caja de fuego, ancho externo .... 1245 » 1245 » 
Caja de fuego, largo interno ............... 2180 » 2146 » 
Caja de fuego, ancho interno .............. 1074 > 1042 >» 
Tubos grandes, nro. y diám. afuera ....... 21-127 mm. 24-127 » 
Tubos chicos, nro. y diám. afuera ......... 134- 48 » | 139. 48 >» 
Tubos del recalentador, nro. y diám. afuera _ Bs _ 0635 >» 
Superficie de calefacción SAA 
Tubos grandes y chicos ............ Muirás 110.64 m.? | 118.73 m.? 
Caja de fuego ..............ooooooommoo.. 1.56 > 11.70 >» 
Termo sifón ..........ooooocoomoromoomoo. — 2.09 » 
TOTAL cti invita 122.20 m.?2 129.52 m2 
Superficie del recalentador ................. 26.80 m? 30.65 m.2 
Area del emparrillado ..................... | 2.32 » 2.23 » 
Presión de la caldera ....................... 11.25 k/cm.? 12.65 k/cm.2 
Fuerza de tracción a 85 % pres. caldera .. | 9900 kilos 11325 kilos 
Factor de adherencia ....................... 4.55 4.4 
ME Antes de la | Después de la 
modernización ¡ modernización 
Cinso «Hoy 1 Closo «Wa 


A TA ON RS 1435 mm. 1435 mm. 
Cilindros, dos ............oooooooccommo... eS 457 X 610 mm. 470 < 610 mm. 
Válvulas, diám. (tipo pistón) ............- tipo plano tipo plano 
Ruedas, diám bogie .................. vió 838 mm. 838 mm. 
Ruedas, diám. motora y acopladas ......... 1168 » 1168 > 
Cubierta caja de fuego, ancho externo .... 1232 » 1245 » 
Caja de fuego, largo interno ......... As | 1824 » 2180 » 
Caja de fuego, ancho interno .............. 1051 >» 1074 » 
Tubos grandes, nro. y diám. afuera ....... _— 21127 mm. 
Tubos chicos, nro. y diám. afuera ......... 171-48 mm. 134. 48 » 
Tubos del recalentador, nro. y diám. afuera _— 24. 25 >» 
Superficie de calefacción 

Tubos grandes y chicos ............ AENOR 99.58 m.? 110.64 m.? 
Caja de fuego .........ooocoocococroroo.. 9.29 » 11.56 » 
Termo sifón ............... A q he m == i 
TOTAL ...... nt 10887 m2 122.20 m2 
Superficie del recalentador ................. — 19.5 m.2 
Area del emparrillado ............... ae 1.86 m?2 2,32 5$-. 
Presión de la caldera ....................... 9.8 k/cm.? 11.25 k/cm.?2 
Fuerza de tracción a 85 % pres. caldera .. 9122 kilos 11013 kilos 
Factor de adherencia ............... Dita 4.39 4.97 


INFORME DEL RELATOR 


Presenta el autor las modificaciones efectuadas en tres clases de 
locomotoras del Ferrocarril Central del Uruguay con el doble objeto 
de. mejorar su eficiencia y adaptarlas a las actuales necesidades del 
tráfico. 
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Estas modificaciones pueden dividirse en dos partes: 
a) En una primera parte están comprendidas las efectuadas en 
el generador de vapor, en el cilindro motor y en el rodado. 


b) En una segunda parte quedan comprendidas las mejoras in- 
troducidas en los accesorios. 


Modificaciones a) 


Es de destacar en términos generales que además de lograrse una 
mayor eficiencia se ha conseguido una casi coimidencia en las dos cur- 
vas velocidad- esfuerzo tractivo de la caldera y de los cilindros (ver 
fig. 3, 6 y 9). 

Se ha ido a un aumento de la superficie de calefacción y al con- 
secuente aumento de área del recalentador; también se ha elevado el 
timbre de la caldera. Es de hacer notar la adopción del sifón térmico 
con la doble finalidad de aumentar la superficie calefactora y mejo- 
rar la circulación del agua en la caldera. 

En estas modificaciones introducidas en la caldera es donde radica 
primordialmente el aumento de la eficiencia. Las variaciones hechas en 
las dimensiones de las ruedas motoras y acopladas y en el cilindro mo- 
tor han sido fijadas por las condiciones impuestas por el nuevo destino 
en el tráfico de la locomotora y por el propósito de lograr la coinci- 
dencia de las curvas de las figuras 3, 6 y 9 ya señaladas: lograr en el 
cilindro la potencia de que se dispone en la caldera. Así por ejemplo, 
en la modificación de clase «F» a clase «T-1>» se tuvo que reducir el 
diámetro de las ruedas motoras y acopladas al destinarse a trenes de 
mercancias; se mantuvo el mismo diámetro del cilindro. 

En cambio en las modificaciones de las clases «R» a «R-4» y «Hb» 
a «W» en que tuvo que mantenerse el diámetro de las ruedas motoras 
y acopladas se aumentó el diámetro del cilindro. 

En la modificación de clase «KR» a «R-4», el cambio de válvula dis- 
tribuidora plana por el de tipo cilíndrico mejora notoriamente el ren- 
dimiento orgánico de la locomotora. 


Modificaciones b) 


El autor destaca que el empleo de inyectores aspirantes y de apa- 
ratos precalentadores del agua de alimentación solo configuran una real 
economía cuando no existen abundantes bajadas y repechos ni frecuen- 
tes paradas, es decir, cuando las condiciones de operación imponen a 
tales aparatos un mayor lapso en funcionamiento. 

Recomienda la mayor flexibilidad posible en la conexión entre má- 
quina y tender para conducción del fuel-oil para evitar roturas. 

Son notables las ventajas del cambio de ubicación de la válvula 
reguladora: colocarla entre el recalentador y los cilindros en vez de co- 
locarla entre la caldera y el recalentador. 
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CONCLUSIONES 


Me permito recomendar la publicación de este trabajo en los Ana-. 
les del Congreso por los valiosos aportes a la solución de uno de los 
problemas más importantes de toda explotación ferroviaria: el aumen- 
to en la eficiencia de las locomotoras y la rvecaptación de las mismas 


a otros destinos en la explotación. 


RESOLUCION DEL CONGRESO 


Se acuerda su publicación en las Memorias del Congreso por su 
útil aporte informativo. 
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TENDENCIAS DEL EQUIPO MOTRIZ FERRO- 
VIARIO. 


Autor: Ingeniero RALPH P. JOHNSON. 86 
SIN INFORME DE RELATOR. a 


LA LOCOMOTORA «DUPLEX» DE CUATRO CILIN- 
DROS CONSTRUIDA PARA EL FERROCARRIL 
DE PENNSYLVANIA. 


AUTOR: Ingeniero RALPH P. JOHNSON. 8 P 
SIN INFORME DE RELATOR, |] 


Presento este trabajo con alguna reticencia, pues tengo concepto 
de que su tema central ha sido ya debatido en distintas ocasiones. Su 
utilidad dependerá en mucho, por lo tanto, del éxito que tenga en 
catalogar los diversos propósitos que entran en las tendencias del equi- 
po motriz ferroviario y establecer, así, una base para la consideración 
objetiva del problema. 

Antes de tratar acerca de los diferentes tipos de equipo motriz, 
será conveniente mencionar algunas de las influencias que inciden en 
las orientaciones del diseño de locomotoras. Se las podría enumerar 
como sigue: 

1. La con:petencia que los Ferrocarriles tengan que contrarrestar. 

2. Las limitaciones de vía y galibo que interfieran con el diseño 
del equipo matriz. 

3. Disponibilidad de combustible, que obligue a un tipo deter- 
minado. 

4. Consolidación o unificación de líneas. 

5. Exigencias obreras que afectan la selección del-tipo de equipo. 

6. Influencias de la reciprocidad comercial. 

7. Conocimiento exacto que se posea, en el sentido económico, 
de los costos de locomotoras, amortización, reemplazo, etc. 

8. Influencias del tráfico. 

9. Normas de explotación. 

Examinaremos estos puntos brevemente: 


1.—Competencia: 


Se podrá pintar un cuadro desalentador de la competencia que 
habrán de sufrir los Ferrocarriles en el mundo de la post-guerra, pero 
convenir en ello equivaldría a arrojar por la borda toda nuestra fe 
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en la inventiva y en el espíritu de lucha de los Ferrocarriles y de 
quienes se ocupan del diseño y fabricación de esta clase de equipo. 
Cualquiera industria tiende a estancarse sin competencia, y el record 
de progreso de los Ferrocarriles, no obstante los monopolios del pa- 
sado, prueba que no han sucumbido a esa ley. El incremento del trans- 
porte aéreo, fluvial y motorizado, sin embargo, ha menester que los 
Ferrocarriles pongan a contribución todas sus facultades; y hace in- 
dispensable la cooperación, asimismo, de cuanto recurso se pueda dis- 
poner para adherir al ritmo de crecimiento de los países y conservar 
para los Ferrocarriles su antigua cuota del tráfico total. 

El Presidente de una gran Línea Aérea dice que el avión aumen- 
tará el transporte terrestre, y de ninguna manera lo suplantará. El 
aeroplano competirá, seguramente, con ciertas formas del transporte 
de pasajeros, correspondencia y equipaje expreso, pero los Ferroca- 
rriles obtendrán los fletes creados por la industria de la aviación, y 
la competencia podrá tener efectos beneficiosos sobre los planes fe- 
rroviarios mismos. 

Los subsidios o primas gubernativos al transporte aéreo o por ca- 
minos podrán permitir a éstos ir más allá de sus márgenes económi- 
cos naturales, El presupuesto público da caminos a los camiones y auto- 
buses; y campos de aterrizaje, faros, comunicaciones y estaciones me- 
teorológicas a las líneas aéreas. Los problemas de transporte impues- 
tos por la guerra demuestran que los gobiernos no pueden permitir, 
sin embargo, que los sistemas ferroviarios decaigan hasta un punto 
que perjudique su capacidad esencial en tales emergencias. 

No hay duda que la competencia aérea y de caminos se equipa- 
rará con elementos de transporte representativos de todo el avance téc- 
nico que produjo el tiempo acelerado de la guerra, Y los Ferrocarri- 
les no podrán contrarrestar esta competencia con las locomotoras an- 
ticuadas que componen la cuota más grande del inventario de equipo 
motriz de la mayoría de ellos. No hay empresa fabril alguna que pu- 
diera supervivir con máquinas de tanta antigúedad relativa cuanto tie- 
ne la mayor parte de las locomotoras a vapor en servicio. 

El rendimiento de las locomotoras modernas prueba concluyente- 
mente que es un serio error económico empeñarse en perpetuar la exis- 
tencia de una máquina de 30 años. En 1921 las locomotoras a vapor 
rendían alrededor de 25.000 millas entre reparaciones generales, con- 
tra 300.000 millas de las máquinas modernas a vapor y aún más de las 
Diesel eléctricas. Y, no obstante, en 1941, menos del 3 % de las loco- 
motoras a vapor de propiedad de los Ferrocarriles de Primera Clase 
estaba bajo los 10 años de edad en los Estados Unidos, comparado con 
un 57 % que se hallaba en dicha categoría en 1914. En 1941 el 47 % 
de un total de 41.765 locomotoras a vapor estaba entre los 16 y los 
26 años de edad en los Estados Unidos, y un 50 % pasaba de los 26 
años. Si los Ferrocarriles han de competir en el mercado del trans- 
porte, deben hallar necesariamente alguna solución para un programa 
racional de renovaciones. 
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Parece evidente que las mercaderías de gran peso y volumen co- 
mo carbón, granos, cemento, madera, ganado, etc., deberán continuar 
dependiendo de la movilización por ferrocarril, y que con esta base 
las Empresas pueden y deben costear las mejoras de su equipo, que 
les atraerían, a la vez, una proporción razonable del flete de alta ca- 
lidad y del tráfico de pasajeros. 


2.—Limitaciones impuestas al diseño de locomotoras por la vía y obras 
del Ferrocarril: 


Es indudable que las limitaciones físicas de la vía, puentes, túne- 
les, etc., han impedido la utilización del equipo motriz a su máxima 
ventaja. El aumento de potencia y velocidad exigen calderos más gran- 
des y ruedas motrices de mayor diámetro. Las solicitaciones sobre la 
vía aumentan cuando el diámetro de las ruedas de los ténders y de 
los boguies de la máquina es pequeño. Los puentes antiguos de capa- 
cidad reducida imposibilitan la mejor disposición de ruedas. Los tú- 
neles de antaño, satisfactorios a otro respecto, constriñen las dimen- 
siones de las locomotoras. Las curvas de radio escaso dan origen a 
serias dificultades debido al desplazamiento lateral de las máquinas, 
El gálibo restringe por igual a las locomotoras a vapor, Diesel y eléc- 
tricas. 

El endurmientado de mayor sección, el lastreamiento más pro- 
fundo y con mejor drenaje, el aumento de peso del riel, el perfeccio- 
namiento de la unión de los rieles, la conservación cuidadosa de la 
vía, el anclaje amplio contra ondulaciones, la reducción del número 
de curvas, la compensación de gradientes y las muchas otras medidas 
similares que se podrían adoptar, serán incuestionablemente tan bene- 
ficiosas para el público como para las finanzas del Ferrocarril, y ayu- 
darán en su cometido al proyectista de las máquinas. 


3.—Disponibilidad de combustible: 


El autor tratará aquí únicamente la perspectiva norteamericana. 
En los Estados Unidos hay carbón suficiente para tiempo todavía in- 
determinado, y, a pesar de las opiniones dispares, tampoco se ve el 
término de sus recursos petrolíferos. Si se resintieran, se podría im- 
portar, el país podría explotar esquistos, además, o producir combus- 
tibles sintéticos. La posición general de los otros países que se apo- 
yan, también, en su sistema ferroviario como elemento fundamental de 
sus transportes internos, parecería aproximadamente similar. 

Las locomotoras a vapor consumen alrededor del 20 % de la pro- 
ducción norteamericana de carbón, y más o menos el 14 % de la de 
petróleo. La elección de uno u otro combustible depende de la faci- 
lidad de aprovisionamiento y del costo. Los Ferrocarriles de los esta- 
dos del Sur y del Oeste atraviesan zonas petrolíferas y, en algunos ca- 
sos, son propietarios de pozos. Es sólo natural que consuman petróleo 
tanto en máquinas a vapor como en Diesel. 
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4.—Standardización : 


Este es un tema delicado para el fabricante de locomotoras, pues 
son los Ferrocarriles quienes insisten en que se construyan las máqui- 
nas a vapor, y también las eléctricas, de características especiales y 
particulares para cada caso. Los Ferrocarriles se podrían beneficiar, 
no obstante, con algún grado de producción en masa de esta clase de 
equipo, que resultaría en costos menores y en facilidades de servicio 
y que no limitarían el progreso del arte. Los fabricantes de locomotoras 
Diesel han podido standardizar sus productos y sus precios lo refle- 
jan; si se rompiera esa standardización, los costos subirían. 


El general Young, en trabajo leido ante la Sociedad Norteameri- 
cana de Ingeniería Mecánica en diciembre de 1943, analizó el diseño 
de 100 locomotoras del tipo 4-8-4 construídas en un período de 12 me- 
ses que constituyeron el 25 % del total de las máquinas a vapor fa- 
bricadas en los Estados Unidos durante ese tiempo, y llegó a la con- 
clusión que los 12 diseños distintos observados podrían haberse stan- 
dardizado perfectamente en solo 2, con economía apreciable en costo 
y en el plazo de entrega. 


El costo de fabricación de locomotoras, como el de cualquiera 
otra cosa, es afectado por la cantidad que se construye de un mismo 
diseño; y si la standardización produce la compra de un número ma- 
yor de locomotoras idénticas, el precio de éstas será menor. 


5.—Exigencias obreras: 


De los 10 ítems que forman el costo de explotación de locomoto- 
ras, el de conservación es el más importante, pues alcanza a más o me- 
nos el 40 % del total. En seguida vienen los de combustible y de jor- 
nales de las tripulaciones, cada uno de los cuales llega a alrededor del 
20 %. La tendencia hacia cualquier tipo de equipo motriz es afectada 
por las exigencias obreras que le atañan en particular. El diseño de 
la locomotora a vapor es tal que será difícil hallar en ella sitio o tra- 
bajo para más de dos hombres, y ello rige, también, para la locomo- 
tora eléctrica. Sin embargo, cuando se acopla en tandem dos locomo- 
toras a vapor o eléctricas, se ocupa dos tripulaciones. La tendencia 
es, por lo tanto, hacia unidades sencillas que necesiten solamente una 
tripulación. Las Diesel trabajan ordinariamente en línea principal aco- 
pladas en 2, 3 o 4 unidades. Si se les exigiera mayor tripulación, o 
aun sólo un tripulante en las unidades de atrás, el mayor gasto com- 
prendería una seria desventaja para la Diesel en su forma presente. 
Parecería, entonces, que las unidades Diesel sencillas de gran potencia 
serían la forma preferida de diseño. 

Por otra parte, las leyes «pro-ocupación> —como la exigencia re- 
ciente que se limite los trenes de carga a 70 vagones y a 14 los de pa- 
sajeros— podrán crear una tendencia hacia eficientes locomotoras más 
pequeñas, puesto que no sería económico usarlas a menos de su ca- 
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pacidad verdadera, en particular cuando se paga a las tripulaciones 
sobre la base del peso de las máquinas. 


6.—Reciprocidad: 


También este párrafo alude a aspectos norteamericanos, que tie- 
nen similitud con los de otros países. En 1943 los ferrocarriles arras- 
traron en los Estados Unidos 774 millones de toneladas de carbón bi- 
tuminoso, que, en cifras redondas, equivalen a la cuarta parte de la 
carga total transportada. El ingreso producido por aquella moviliza- 
ción fué del orden de los 900 millones de dólares, o muy poco más 
de un octavo de las entradas brutas de los Ferrocarriles, ascendentes a 
7.100 millones de dólares. Durante el mismo período, éstos consumie- 
ron un quinto del total de la producción de carbón, más o menos 
124.000.000 de toneladas, las cuales, a un costo medio de $ 3.33 por 
. tonelada, suman alrededor de 413 millones de dólares, Difícilmente 
podrían los Ferrocarriles norteamericanos despreocuparse de una in- 
dustria que les procura 900 millones de dólares de ingresos. 

En un año más normal, 1938, los Ferrocarriles norteamericanos 
obtuvieron de la industria petrolífera una entrada de 37 millones de 
dólares, pero gastaron 57 millones en combustibles líquidos. Durante 
el mismo año recibieron 511 millones de dólares por transporte de 
carbón y pagaron solamente 174 millones por el carbón que consu- 
mieron. De esta manera, la industria petrolífera recupera el 155 % 
de su contribución a los Ferrocarriles, mientras que a las minas de 
carbón sólo vuelve el 34 %. La industria petrolífera abandona a los 
Ferrocarriles cuando quiera que el consumo aumenta hasta cifras de 
importancia, y transporta por medio de navíos-estanques o construye 
vleoductos. Este aspecto de reciprocidad en el suministro de combus- 
tible aseguraría durante muchos años, por si solo, el empleo de loco- 
motoras a carbón, y también influenciará los diseños en razón de las 
auuchas indicaciones que existen, de que algún día se podrá quemar 
carbón pulverizado en motores Diesel y en turbinas a gas. 


7.—Estadistica: 


La tendencia del equipo motriz del futuro dependerá esencial- 
mente de factores económicos, puesto que se puede diseñar locomotoras 
a vapor, Diesel o eléctricas para cualquier servicio dado. Independien- 
temente de cualesquiera ventajas relativas, la mayor inclinación hacia 
un tipo en particular residirá en la rentabilidad comparativa sobre el 
capital invertido. Por lo tanto, será conveniente establecer un método 
standard para contabilizar los costos de explotación de las locomotoras. 

Muchos Ferrocarriles no cargan las reparaciones intermedias a 
las locomotoras individualizadas a que efectivamente corresponden. Es- 
ta práctica es equívoca, porque los costos de reparación aumentan con 
el tiempo. También es norma común dejar de incluir los débitos de 
la Cuenta Capital en los estados de costos de explotación, lo que es 
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igualmente equívoco, toda vez que se falsea los resultados en donde 
se compare locomotoras que cuestan una el doble que la otra, sin in- 
eluir amortización, intereses ni impuestos. Si se está considerando .dos 
tipos de máquinas, debe compararse unidades equivalentes de ambas 
y de edad similar, pues de lo contrario se perderán de vista la influen- 
cia de la edad sobre. los costos y del progreso continuado del arte. 

La duración de la vida útil del equipo es un factor 'indispensable 
para determinar los :costos de explotación; de ella depende la tasa de 
amortización, el monto de los intereses y el costo medio de reparación. 
La dificultad para. fijar una cifra razonable de probabilidad de vida 
útil conduce a la práctica de omitir los cargos de la Cuenta Capital en 
los estados de costos de explotación. La duración de una locomotora 
que se somete regularmente a reparacoines generales no se basa en el 
desgaste de la maquinaria, ya que se la podrá reparar indefinidamer 
te y seguirá arrastrando el mismo tren, a igual velocidad y con idéntico 
consumo de combustible, agua y lubricante que cuando estaba nue- 
va, a pesar de que no quede en ella un adarme de material primitivo 
con que se construyó. La vida útil de una locomotora se basa, por lo 
tanto, en su obsolescencia. Hay métodos para calcular la vida econó- 
micamente útil de estas máquinas, aun cuando la vida estimada de ser- 
vicio se base en la experiencia de cada Ferrocarril en particular; y 
será de gran utilidad para las Administraciones contar con un procedi- 
miento standard para establecer la duración de esa vida económica- 
mente útil. Aclararía el problema de fijar una política inteligente de 
reemplazos, 


8.—Influencias del tráfico: 


De cualquier tipo que sea, la locomotora es una herramienta, y 
su valor real depende de la inteligencia con que se emplee. En la uti- 
lización de esta clase de máquinas, es axiomático que mientras más 
caras sean, tanto más debe trabajárselas. Si no se obtiene de ellas un 
servicio razonablemente contínuo, será anti-económico a la larga usar 
equipo motriz de alto precio, cualquiera que sea el tipo. Este aspecto 
ha restringido la electrificación de ferrocarriles y afectará en grado 
menor a la locomotora Diesel eléctrica, también, hasta que los pre- 


cios se equiparen. 


9.—Normas de explotación : 


-Ha sido evidente: desde "hace bastante tiempo que la utilización 
del equipo motriz ferroviario ha ido muy atrás del adelanto técnico 
de las locomotoras, vagones y vía. Los Ferrocarriles deben muchísimo 
a la locomotora Diesel —aparte de las características propias de ésta— 
por haber puesto de relieve esta particularidad: el alto costo de esta 
tipo de máquina exige que se le mantenga en servicio intenso y ello 
ha menester, a su vez, uma técnica nueva de conservación y empleo. 
Estos principios son igualmente aplicables, casi sin excepción, a otros 
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tipos de equipo motriz ferroviario; y si son buenos para el Diesel, de- 
ben serlo del mismo modo para la máquina a vapor. 


Nunca hubo nada inherente en una locomotora a vapor que Je 
impidiera abarcar largas distancia; y, sin embargo, durante años no 
se las ha hecho pasar de una zona a otra, y aún hay Ferrocarriles 
que no corren sus máquinas tan lejos como debieran. El informe de 
1941 de los Superintendentes de la Asociación Ferroviaria Norteame- 
ricana indica un recorrido medio diario de 195.5 millas en servicio de 
pasajeros, y 116.4 millas en carga, lo que no resiste comparación con 
una locomotora 4-6-4 del Milwauke que hizo 10 viajes redondos de 
1.839 millas en cada sentido en 30 días, o sea un término medio de 
613 millas por día calendario. Y esto sin atención especial. 


Sólo tiene que estudiarse el record notable del Ferrocarril Nor- 
folk € Western —de vía comparativamente corta— que tiene en ser- 
vicio sus locomotoras a vapor 17 Y horas de cada 24, para darse cuen- 
ta de lo mucho que se puede hacer para utilizar la capacidad dispo- 
nible de las máquinas, que no se emplea. Este Ferrocarril se divide 
en cinco Distritos radiales a Roanoke y usa tres tipos de locomotoras, 
a saber: el 2-8-8-2 compound para el tráfico pesado de carbón; el 
2-6-6-4 de simple expansión para el servicio de carga de alta velocidad, 
y el 4-8-4 para pasajeros. Todas estas locomotoras tienen menos de 
10 años de edad y están equipadas con rodamientos de rodillo, lu- 
bricación mecánica, marcos integrales de acero fundido y todos los 
otros dispositivos que son característicos del diseño moderno. Sólo un 
tercio de la dotación de máquinas de carga de este Ferrocarril es de 
diseño moderno y, no obstante, este 33 % ejecuta el 68 % del kilo- 
metraje total de carga. Las locomotoras 4-8-4 de pasajeros están reali- 
zando un término medio de 15.000 millas por mes con recorridos indi- 
viduales de 18.000 millas, con un costo de conservación 37 % infe- 
rior al de los tipos similares de 20 años atrás. 


La estadística de muchos otros Ferrocarriles demuestra que la lo- 
comotora moderna de menos de 10 años, es capaz de duplicar el re- 
corrido mensual de las máquinas de 20 años de edad; y en gran par- 
te esta propiedad procede del hecho que las locomotoras modernas 
pueden correr 200.000 millas entre reparaciones, mientras que los 
tipos antiguos hacían difícilmente 100.000 millas. También contribu- 
ye el largo de los recorridos, como aquel del Santa Fe, de 1.788 mi- 
llas entre Kansas City y Los Angeles sin cambiar máquina, Las loco- 
motoras eléctricas del Ferrocarril Pennsylvania corren entre Wáshing: 
ton y New York, en dos secciones con la misma tripulación. Y en don- 
de la gran distancia lineal no existe, el kilometraje se puede obtener 
volviendo rápidamente desde los terminales. 


Se menciona frecuentemente la desventaja de la locomotora a va- 
por, de tener que detenerse para hacer agua y combustible, y no hay 
duda que se podría estudiar provechosamente la mejor ubicación de 
las aguadas, estaciones de combustible y facilidades de servicio. Un Fe- 
rrocarril, por ejemplo, informa de una economía de 55 minutos por 
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cada tren de carga en dos estaciones terminales como resultado de 
disposiciones para tomar carbón, agua y arena, botar fuegos y revi- 
sar las locomotoras en una sola operación. Se necesitan únicamente 
cuatro minutos para tomar 15.000 galones de agua y 30 toneladas de 
carbón. Todos conocemos las aguadas deficientes que retardan una 
máquina 15 minutos en donde se podría emplear 5; y si un mayor 
número de Ferrocarriles aprovisionara de agua a sus locomotoras du- 
rante la marcha, se podrían eliminar estas detenciones. 


Las facilidades adecuadas para la revisión y reparación de loco- 
motoras contribuirían, asimismo, a su empleo intensivo. Los automó- 
viles, camiones y autobuses no lograrían el rendimiento de que gozan 
sin las facilidades modernísimas que ponen a su alcance las estaciones 
de servicio que se encuentran en todos los caminos de los Estados Uni- 
dos. Las rutas aéreas están dotadas de estaciones que proporcionan aún 
mayores facilidades para el servicio de los aviones. La participación 
de los ingenieros de la industria automovilística en el desarrollo de 
la locomotora Diesel ha sido decididamente beneficiosa, pues han in- 
troducido en el ambiente ferroviario sus ideas de conservación, stan- 
dardización de partes y facilidades necesarias para la eficiencia del 
servicio, y existe toda clase de razones para que estos principios se 
apliquen al diseño, construcción y conservación de las locomotoras 
a vapor. 


Los Ferrocarriles estudian activamente ahora la ntilización máxi- 
ma del equipo motriz, y se están descubriendo muchas economías que 
se olvidaban, antes de que la locomotora Diesel llamara su atención 
hacia tales materias. Cualquiera que sea el tipo, el mayor aprove- 
chamiento de las locomotoras redundará en costos menores de explo- 
tación y en una mejoría de la posición competidora de las Empresas. 


He procurado describir algunos de los complejos factores que in- 
fluencian las tendencias a largo plazo del equipo motriz, y ha llegado 
el momento de echar una mirada sobre el estado actual del arte. El 
advenimiento de la energía Diesel en el campo de los ferrocarriles, 
de conjunto con la fuerte competencia que experimentaban éstos a ma- 
nos de los otros métodos de transporte, sirvió de estímulo a la industria 
ferroviaria. Aparecieron nuevos coches, nuevos trenes y nuevas loco- 
motoras, y se impulsa nuevos proyectos todavía; y puesto que los gas- 
tos relacionados con el equipo motriz constituyen el 30 % del total 
de desembolsos de explotación de las Empresas, existe justificación 
sobrada para centralizar la atención en las mejoras de que son sus- 
ceptibles estas máquinas. 


En las observaciones que siguen, no es mi intención considerar 
los méritos relativos de los distintos tipos de equipo motriz, sino, so- 
lamente, puntualizar sus ventajas más comunes y llamar la atención 
hacia lo que se está haciendo o a lo que se podría hacer para mejo- 
rarlos. Si dedico más espacio a la locomotora a vapor, ello se debe 
a que este tipo señala la mayor actividad de la época y a que sus 
posibilidades de adelanto son más evidentes. 
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Locomotoras Diesel: 


La locomotora Diesel, en virtud de su gran esfuerzo de tracción 
al arranque y en la gama de baja velocidad, sus pérdidas reducidas 
en vacío, su gran disponibilidad y su limpieza, ha tomado ya com- 
pletamente el servicio de maniobras. No creo que experimentará com- 
petencia de cualquiera otra forma de equipo motriz en el futuro para 
esta clase especial de servicio. 

En el servicio de línea la situación es diferente, pues la disponi- 
bilidad depende más allí del número de trenes y de la cantidad del 
tráfico; y, en general, dado un trabajo continuo sobre largas distan- 
cias, el costo del combustible consumido por la máquina, Diesel para 
realizar una cantidad determinada de transporte, es aproximadamente 
el mismo que el de la locomotora a vapor. Con pocas paradas, la ace- 
leración más rápida de la locomotora Diesel tiene menos influencia 
sobre el itinerario total, y la limpieza es de menor importancia en el 
campo abierto, Hay otras características de la máquina Diesel, sin 
embargo, que son importantes en el servicio de línea. Por ejemplo, 
en las zonas desiertas o de aguas malas, la independencia del Diesel, 
en cuanto al agua, es muy importante. También es valiosa la posibilidad 
de freno dinámico del Diesel, y, en cualquier Ferrocarril, el bajo 
peso por eje de esta locomotora es atrayente. 

Una locomotora Diesel de 2.000 HP. con todo su peso en 6 ejes, 
produce un peso por eje de únicamente 52.000 libras, más o menos. 
Una máquina de 4.000 HP. en dos unidades no aumentaría aquel pe- 
so por eje, ni tampoco una locomotora de 6.000 HP. en tres unida- 
des. Independientemente de otras consideraciones, sería difícil cons- 
truir una locomotora a vapor de 4.000 HP. y características compa- 
rables de arrastre dentro de un peso por eje tan bajo. Este solo hecho 
na producido la adopción de muchas Diesel, muchos Ferrocarriles con 
línea sencilla, riel liviano y pequeña capacidad en sus puentes no ha- 
brían podido atender el tráfico de la guerra con máquinas a vapor 
sin modificaciones costosas en la vía. 

La locomotora Diesel no tiene todavía contendor en el terreno 
del rendimiento térmico; convierte el calor en trabajo en el punto de 
liberación de aquél, con un rendimiento del orden del 30 %. Esto 
compara con un 6 a 8 % de la locomotora a vapor. Los proyectistas 
Diesel, por lo tanto, no necesitan preocuparse de esto y pueden con- 
finar sus esfuerzos a mejorar la relación de peso a potencia del mo- 
tor mismo, para producir mayor cantidad de energía en un volumen 
dado; y, mediante el uso de materiales y procedimientos perfeccio- 
nados, mejorar el comportamiento y reducir el costo de conservación. 
Debido a la exigencia de tripulaciones más numerosas, la tendencia 
va hacia motores Diesel de velocidad y presión media efectiva más 
altas, disminuyendo el número de unidades por locomotora. 

- Los motores más: livianos ayudarán, también, a mantener la su- 
perioridad. del Diesel de bajo peso por eje. 

El proyectista Diesel deberá preocuparse de aumentar la capa- 
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cidad de petróleo y agua para el caldero de calefacción. Sin tender, 
y con una cabina llena de elementos le va siendo cada vez más difí- 
cil satisfacer las necesidades de los Ferrocarriles en este sentido. En 
donde: tienen que calefaccionar un tren de pasajeros, algunos Ferro- 
carriles han tenido que llevar agua en vagones de equipaje para ali- 
mentar el caldero de calefacción. 

Por el momento la locomotora Diesel está ligada a la transmisión 
eléctrica entre motor y ruedas, que es ideal, pero que es pesada y 
cara. Constituye alrededor del 40 % del costo total. Se está haciendo 
poco al presente en la transmisión mecánica o hidráulica, que ofrece 
posibilidades interesantes y que ceo que merece más atención. 

No habrá de estancarse, ciertamente, el diseño de la locomotora 
Diesel, pero es probable que no cambien mucho sus características fun- 
damentales, puesto que su superioridad en rendimiento térmico y en 
bajo peso por eje no se halla amenazada. 


Locomotoras eléctricas: 


Parece que las locomotoras eléctricas están en una posición aún 
más estable que las Diesel: son el equipo motriz ideal para el hom- 
bre de tracción, y han trabajado maravillosamente. en todas partes. 

Mediante la: electrificación de una arteria principal de las líneas 
vongestionadas del Este 'al mar, el: Ferrocarril Pennsylvaniá ha dota» 
do a ese distrito con un standard de servicio que habría sido imposi- 
ble-con ningún otro tipo de maquinaria motriz. Corren trenes de pa- 
sajeros con 18'a 20 coches, arrastrados por locomotoras capaces de 
ejercer hasta 9.000 HP., y trenes de carga de hasta 12.000 toneladas 
en itinerarios qúe antes se consideraban excelentes para el servicio de 
pasajeros. 

La :energía entregada por una locomotora eléctrica puede ser apro» 
ximadamente el doble de una Diesel u otra a vapor. Ello es posible 
porque se alimenta por una línea de contacto respaldada por todo: un 
sistema de generación y de distribución, lo que también le permite 
operar con grandes sobrecargas momentáneas, que la son muy útiles 
para el arranque y en gradientes cortas. El rendimiento de la loco- 
motora eléctrica es escasamente afectado por el frío. 

Desafortunadamente, la inversión de capital necesaria para sub- 
estaciones, líneas de transmisión y de contacto, etc., hacen que la elec- 
trificación sea prohibitiva, excepto en donde la intensidad del tráfi- 
co sea muy grande. Este factor continuará retardando el uso de loco- 
motoras eléctricas: 


Locomotoras recíprocas a vapor: 


¿Cuál es el futuro de la locomotora a vapor? Básicamente ha re- 
tenido las características originales del diseño de Stephenson de 1830, 
porque ha resultado ser el más adecuado para las necesidades ferro- 
viarias. Tomemos el tiraje, por ejemplo. El éxito de la primera loco- 


motora no estuvo asegurado sino hasta 1827, cuando el vapor de es- 
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cape de los cilindros se aplicó a través de un tubo soplador, a la chi- 
menea, para aumentar el tiraje en el fogón. Esta disposición ajusta 
el tiraje automáticamente a las exigencias de la energía entregada. 
Es sencillo, barato, fácil y tan automático como la respiración; y las 
ventajas indudables de los ventiladores de tiraje forzado o inducido, 
sencillamente, no pueden competir económicamente con aquél todavía. 


Consideremos el caldero de tubos de humo que se emplea en la 
locomotora a vapor. Puede generar vapor en cantidades mayores y 
más rápidamente en espacio dado, que cualquier otro tipo de calde- 
ro. Repárese en su capacidad para evaporar 100.000 libras de agua 
por hora a presiones hasta de 300 libras, con una temperatura total 
de vapor de 750%F., y aún sólo pesar alrededor de 65 toneladas, in- 
cluyendo precalentador de agua, recalentador, parrilla y toda la ca- 
ñería y accesorios de menester. Cuando se agrega a esta gran capaci- 
dad en espacio reducido, su sencillez de construcción, pequeña con- 
servación y propiedad de responder rápidamente a las demandas va- 
riables de energía, resulta evidente por qué este tipo ha satisfecho 
tan admirablemente las necesidades de los Ferrocarriles. También se 
ha usado mucho en destroyers por la misma razón. Libera tanto como 
400.000 BTU. por pie cúbico de volumen de combustión, respecto del 
caldero estacionario más eficiente que sólo produce 70.000 BTU. por 
pie cúbico. Evapora en un tiempo dado 10 veces más agua que una 
instalación estacionaria de 25 Y de rendimiento térmico, con pocos de 
los elementos economizadores y con menos de 1/10 del peso y del es- 
pacio requeridos por la instalación fija. Si pudiera hacer todo esto con 
el mismo rendimiento, reemplazaría al caldero estacionario normal. 


Otro punto que cuenta en la popularidad de la locomotora a va- 
por es el abuso que puede soportar. Puede sobrecargársele hasta que 
se pare, y no se daña. La caja de herramientas normal, en su caso, 
sólo contiene un martillo y un cincel. Siempre es posible agregar uno 
o más vagones a la locomotora a vapor, mientras que no ocurre lo 
mismo con las máquinas eléctricas mi Diesel-eléctricas. No se puede 
pasar por alto la robustez de la locomotora a vapor, 


Menciono estos detalles fundamentales, pues ellos son los que ca- 
racterizan el diseño de la locomotora a vapor. Se han hecho muchos 
esfuerzos para mejorar el rendimiento térmico de estas máquinas. Co- 
mo se recordará, se han hecho numerosas tentativas en los Estados 
Unidos y en el extranjero para construir locomotoras de turbo-con- 
densador, calderos de tubos de agua, locomotoras de alta presión, múl- 
tiple expansión, etc. La mayor parte no ha supervivido a consecuen- 
cia de que el mayor rendimiento ha sido contrapesado por costos más 
altos de explotación y conservación, intereses sobre el capital inverti- 
do o comportamiento inseguro. Por otra parte, muchos refinamientos 
del diseño básico han satisfecho las exigencias rigurosas del servicio, 
han aumentado la disponibilidad con costos menores de conservación 
y se han incorporado a las máquinas modernas, como por ejemplo el 
recalentador, precalentador de agua, partes recíprocas livianas, aceros 
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aleados, dispositivos de desplazamiento lateral, marcos fundidos y ci- 
lindros integrales, lubricación mecánica, rodamientos de rodillo, vál- 
vulas de movimiento vertical y tenders de mayor capacidad. La loco- 
motora a vapor nunca logrará incrementos dramáticos en su rendimien- 
to térmico, pero estoy seguro que su perfeccionamiento constante será 
ininterrumpido; y también abrigo la certidumbre de que las propie- 
dades que la han hecho popular hasta hoy le asegurarán un sitio des- 
tacado en la dotación de máquinas de los Ferrocarriles del futuro. 


Y ahora, ¿qué se está haciendo para mejorar la locomotora reci- 
proca a vapor corriente? 


1—Válvulas de movimiento vertical: 


Una locomotora recíproca a vapor con válvulas del tipo de pis- 
tón no puede disponer el movimiento de las válvulas para obtener 
el mejor rendimiento del vapor a todas las velocidades, pues ellas tie- 
nen una carrera invariable. La válvula de movimiento vertical, permi- 
tiendo regular la sucesión de hechos independientemente entre sí, da 
la oportunidad de usar el vapor mejor, en particular a altas velocida- 
des. Con presiones medias efectivas a altas velocidades de marcha, 
aumenta la potencia entregada. En la actualidad hay válvulas de mo- 
vimiento vertical en servicio en varios Ferrocarriles, en donde han de- 
mostrado su eficacia; y están en el proceso de evolución algunos tipos 
más livianos y más baratos. 


2—Consumo de carbón pulverizado: 


Ofrece la posibilidad de rendimiento considerablemente superior 
de combustión, con un combustible de que disponemos en cantidades 
ilimitadas. 


Su empleo en calderos de locomotoras ha sido siempre perjudi- 
cado por la escoriación; no existe dificultad, en efecto, para conse- 
guir buena combustión en el fogón de una locomotora, pero esto sólo 
constituye la mitad del problema. La temperatura de fusión de las 
cenizas del carbón es de aproximadamente 2.200%F, A una tempera- 
tura de combustión de más o menos 2.800F., la ceniza se funde y 
se adhiere rápidamente al fogón, con lo cual disminuye la transmisión 
de calor. El fogón debe ser, por lo tanto, de dimensiones suficientes 
para enfriar las cenizas a menos de 2.200%F. antes de que establezcan 
contacto con cualquier superficie absorbente de calor, o, en su defec- 
to, admitir aire en exceso para realizar dicho enfriamiento. Esto es 
aún difícil en la práctica de calderos estacionarios, en donde se dis- 
pone de espacio amplio. Nueve de los grandes Ferrocarriles consumi- 
dores de carbón han combinado sus recursos y experiencia con la Ge- 
neral Electric y Babcock € Wilcox para proyectar y construir un cal- 
dero de locomotora a vapor para quemar carbón pulverizado, El cal- 
dero ya ha sido fabricado y se le está probando. 
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3—Presiones y temperaturas más altas: 


La energía que se puede almacenar en una cantidad dada de va- 
por aumenta con la presión y la temperatura del vapor y, de consi- 
guiente, se necesita menos agua para desarrollar una suma determi- 
nada de potencia. También se puede obtener más potencia expandien- 
do el vapor a mayor grado en los cilindros, y así se logra una máqui- 
na de mayor capacidad con el mismo peso. Como el vapor de alta 
presión ocupa menos espacio por unidad de peso, los cilindros y otras 
piezas resultan menores. Las ventajas provenientes de las altas pre- 
siones tienen un límite, puesto que a cualquier temperatura dada el 
calor aumenta a tasa declinante respecto del aumento de presión, y 
cae rápidamente sobre las 600 libras por pulgada cuadrada. Parecería 
que el límite de presión para locomotoras estaría en los alrededores 
de 800 libras, sin tener que ir a espesores exagerados de material. 

De todas maneras, no se pueden lograr las ventajas precedentes 
de las altas presiones en el caldero normal con estayes, dado que el 
fogón soportado en esta forma, resulta progresivamente impracticable 
con presiones superiores a 350 libras por pulgada cuadrada. El aumen- 
to necesario en' el diámetro de los estayes y su correspondiente dis- 
minución de espacio, hacen que la chaqueta de agua entre estayes re- 
sulte inadecuada para una buena circulación. Si se emplea presiones 
más altas que 350: libras por pulgada cuadrada, es indispensable usar 
un caldero de tubos de agua, lo cual, a su vez, trae varios otros pro- 
blemas a los Ferrocarriles. Enumeraremos algunos: 


1. Se necesitan válvulas y fittings especiales para resistir la pre- 
sión y la acción cortante del vapor de alta presión. - 

2. Las envolventes para el vapor y el agua resultan pesadas, ca- 
ras y difíciles de fabricar. 

3. La soldadura de muchos tubos muy cercanos uno al otro. es 
difícil. 
4. Se tendría que buscar otra forma de prever la resistencia es- 
tructural de la locomotora, que ahora procede del caldero. 

5. Dificultad de mantener el nivel de agua en las gradientes. 

6. Si se adopta circulación forzada, la seguridad de trabajo de 
las bombas será importante. 

7. Se requerirá muy buena agua de alimentación, que es esca- 
sa en los ferrocarriles. 

8. Será necesaria la limpieza con ácido de los tubos, lo cual no 
es un trabajo sencillo. 

9. Deberá proyectarse tipos nuevos de iecalentadites 

10. Habrá poco espacio para el almacenamiento de vapor para 
atender demandas momentáneas. 

11. Mejor rendimiento de menester en. la combustión para dis- 
minuir las pérdidas por la chimenea. 

12. ¿Cuán alta debería ser la presión? 

13. ¿Qué tipo de máquina debería adoptarse para la alta presión? 
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14. ¿Se puede generar todo el vapor necesario para una loco- 
motora de gran tamaño en un caldero de esta clase? 

A ¡pesar de las dificultades, se está investigando estas materias; 
el Instituto de Investigaciones de la Locomotora a Vapor, grupo téc- 
uico formado por los tres mayores fabricantes de los Estados Unidos. 
ha proyectado un: caldero de tubos de agua de 500 libras por pulga- 
da cuadrada, 800%F., y The Baldwin Locomotive Works lo está cons- 
truyendo para determinar qué es lo que se podría conseguir. 


4—Calderos soldados: 


Como se ha dicho antes, el caldero contribuye con de cuota más 
alta a los gastos de conservación, y uno de los caminos más seguros 
pura reducirla sería el de soldarlo completamente; aumentaría la dis- 
ponibilidad de la locomotora y disminuiría el peso. El caldero cons- 
tituye alrededor del 30 % del peso de una locomotora en vacío, y si 
se eliminaran las cubrejuntas, las uniones de solapa y los remaches, 
habría una economía apreciable de peso. 

Fuera de lo anterior, también se eliminaría una de las causas 
del mayor costo de conservación, como el agrietamiento de los paños 
del barril a consecuencia de las rajaduras intercristalinas. 

Se ha precisado bien que este fenómeno ocurre cuando se reúnen 
simultáneamente las condiciones que siguen: 

1. Agua de alimentación «con hidróxido de sodio. 

2. Estado físico que permite alta concentración de las materias 
sólidas disueltas en el agua. 

3. Contacto de la solución concentrada con metal del caldero 
fuertemente solicitado. 

Un caldero remachado se halla solicitado en donde los remaches 
aprietan las planchas; el agua escurre lentamente dentro de los in- 
tersticios entre las planchas, el vapor escapa a la atmósfera y deja los 
sólidos disueltos atrás, que en seguida se concentran entre las plan- 
chas y en derredor de los remaches. Esta materia sólida agrieta final- 
mente las planchas y los remaches; y todas estas filtraciones se evi- 
tarían, por cierto, si las costuras fueran soldadas. 

Además de los esfuerzos inducidos en las planchas durante la fa- 
bricación del caldero, el calafateo tiende a aumentar su concentración 
en los puntos en donde se manifiestan las rajaduras intercristalinas; 
el trabajo en frío de las planchas gruesas, el cambio violento de rigi- 
dez de la sección que proviene de la superposición de las planchas 
o de la aplicación de cubre-juntas y el fuerte calafateo que se nece- 
sita, se combinan todos para producir cambios imprevistos en la con- 
centración de esfuerzos o altos esfuerzos iniciales en puntos dados. 

Los paños del barril se agrietan a menudo dentro de períodos 
muy breves de servicio en zonas de aguas malas, y la eliminación de 
la causa economizaría mucho dinero a los Ferrocarriles. El caldero 
soldado solucionaría el problema completamente. 

La mayor parte de las explosiones de calderos se deben a que la 
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tripulación deja que el agua baje más abajo de la plancha de cielo, 
lo que permite que ésta se queme y falle. Como esto no tiene relación 
alguna con el método de fabricación, la soldadura no tendrá influen- 
cia sobre la seguridad del caldero. En verdad, la soldadura moderna 
es tan buena que en muchas explosiones, en que el caldero se ha des- 
pedazado, se ha rajado a lo largo de las planchas, y no en las solda- 
duras. Los calderos soldados son normales en la práctica estacionaria 
y marina, y aun cuando la Interstate Commerce Commission no ha 
levantado todavía todas las restricciones respecto a la soldadura de 
los barriles de calderos de locomotoras a vapor, permite construirlos 
a los Ferrocarriles para prueba. 

Creo que al presente hay siete calderos soldados en construcción, 
y que después de que se les haya probado suficientemente en servicio, 
señalarán la norma futura al efecto. 


5—Locomotoras Compound: 


La locomotora compound con el caldero corriente de tubos de 
humo, tiene un lugar propio en la práctica ferroviaria extranjera, y 
ello se debe, en gran parte, a la situación del combustible. Los fran- 
ceses sostienen un aumento de 8 % en el rendimiento de una máqui- 
na con cuatro cilindros compound equilibrados respectos de una de 
dos cilindros de simple expansión; y dado un precio del carbón equi- 
valente a 8 dólares la tonelada, ello significa uma economía aprecia- 
ble. En los Estados Unidos, en donde el carbón cuesta normalmente 
alrededor de 3 dólares por tonelada, la economía resultante de la 
múltiple expansión no ha sido bastante para contrarrestar el mayor 
costo de conservación de estas locomotoras, Pero si se desea presio- 
nes más altas, la máquina recíproca deberá usarse con expansión múl- 
tiple para aprovechar sus ventajas. El Instituto de Investigaciones de 
la Locomotora a Vapor también está trabajando en este problema. 


6—Locomotoras de cuatro cilindros, de marco rigido: 


Los altos empujes de pistón que son inherentes a las locomotoras 
4-8-4 y 2-10-4 modernas, y los costos superiores de conservación que 
comprenden para los descansos, botones, ruedas, etc., han puesto de 
relieve las ventajas del tipo Duplex de cuatro cilindros que se ha 
construído en disposiciones de ruedas 4-4-4-4 y 4-4-6-4. 

Fuera del menor empuje de pistones en la máquina de cuatro ci- 
lindros, la disposición general permite la adopción de carrera más 
corta, puesto que se necesita menos resistencia en los ejes y botones, 
ya que los menores diámetros hacen posible colocarlos más cerca en 
los centros de ruedas. Esto, a su vez, resulta en menores velocidades 
de pistón; y como las superficies de los diagramas del indicador se 
rigen por las revoluciones por minuto y las velocidades de pistón, las 
velocidades más bajas aumentan dicha superficie e implican, en con- 
secuencia, presiones medias efectivas más altas. 
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Este tipo permite, además, la disposición más sencilla de bielas 
motrices de conjunto con las mejores condiciones posibles para el 
acoplamiento de las bielas auxiliares, que sólo necesitan ser de largo 
suficiente para transmitir la carga a una parada de ruedas, en con- 
traste con las largas bielas acoplantes que son menester en el tipo 
4-84 en que debe transmitirse la carga a tres paradas de motrices. 


En seguida, es un hecho fundamental que la fricción de la ma- 
quinaria aumenta con el número de ruedas acopladas; dividiendo las 
ruedas motrices de una locomotora 4-8-4 en dos grupos como en el 
tipo 4-4-4-4, o las de una 2-10-4 en una 4-4-6-4, se disminuye la: fric- 
ción y se obtiene mayor fuerza de arrastre, especialmente en la gama 
de altas velocidades. 


Cuando Baldwin comenzó a trabajar en los diseños de cuatro ci- 
lindros, no existía aún en el comercio una válvula de movimiento 
vertical, pero a: pesar de ello, uno de los aspectos más favorables del 
tipo de cuatro cilindros radicaba en su capacidad mejorada para ma- 
nejar el vapor a través de cuatro válvulas de pistón, en lugar de dos. 
Una locomotora 4-8-4 con cilindro de 27” y válvula de pistón de 
12” se halla decididamente limitada en alta velocidad debido a la in- 
capacidad de la válvula para manejar al vapor eficientemente. En el 
caso de una máquina 4-4-4-4 equivalente, tendríamos cuatro cilindros 
de 20” de diámetro y cuatro válvulas de pistón de 12”, lo que equi- 
vale a una válvula de pistón de 24” en cilindro de 28”, puesto que el 
área de dos cilindros de 20” es igual a la de uno de 28”. De este mo- 
do, la relación de diámetro de válvula a cilindro aumenta de 44 % 
en las 4-8-4 a 86 % en las 4-4-4-4, y de consiguiente la capacidad para 
manejar el vapor con mayor eficacia. 


Una locomotora de este tipo, provista de válvulas Franklin de mo- 
vimiento vertical, construída para el Ferrocarril Pennsylvania, pro- 
dujo resultados notables en la Planta de Pruebas de Altoona. Se ob- 
tuvo temperaturas de vapor de 800%F con recalentador tipo A de un 
haz; se halló que la potencia máxima del caldero correspondía a una 
velocidad de cien millas por hora a pleno regulador, con admisión Ji- 
mitada a 20 % y un régimen de combustión de 252 libras de carbón 
seco por pie cuadrado de superficie de parrilla por hora. La evapora- 
ción en esta prueba fué de 105.475 libras de agua por hora; la pér- 
dida de presión desde el caldero hasta la cámara de válvulas nunca fué 
superior a nueve libras con la evaporación máxima. Se computó el 
consumo mínimo de agua, de 13.6 libras, a la velocidad de 76 millas 
por hora con admisión limitada de 20 %. La potencia máxima indi- 
cada fué de 6.552 HP. a una velocidad de 85.5 millas por hora y 25 % 
de admisión; y los HP. máximos en el enganche, de 6.100, El ren- 
dimiento de la maquinaria estuvo sobre el 90 % a todas las veloci- 
dades; y el rendimiento total más alto fué de 8 %. Cito estas cifras 
para demostrar que hay locomotoras a vapor en el mercado, de ca- 
racterísticas sobresalientes que pueden hacer frente a cualquier com- 
petencia. 
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Locomotoras de turbina a vapor: 


En lo que precede se ha tratado de los diseños que atañen a la 
locomotora recíproca ordinaria. Hay otro tipo de locomotora a va- 
por. que trabaja al presente en servicio diario en los Estados Unidos 
y que se muestra promisoria. Me refiero a las locomotoras de turbina a 
vapor de transmisión por engranajes, construída por Baldwin-Wes- 
tinghouse. 

Se han construído anteriormente locomotoras con turbinas, de con- 
densación y sin ésta, acopladas directamente y con transmisión eléc- 
trica; y probablemente el único comentario de menester es que no 
se las volvió a fabricar. El condensador es complicado y necesita más 
espacio del que se dispone; su conservación es cara, también. Por lo 
tanto, los esfuerzos más recientes han correspondido a los tipos sin 
condensador. Las ventajas de mayor potencia de la turbina por uni- 
dad de vapor, torque uniforme y conservación barata la han hecho atra- 
yerite a pesar de las variaciones de su rendimiento con la carga. Las 
ventajas son: 

' 1 15820 % de mejor rendimiento térmico que la locomotora 
recíproca a vapor, normal, de dos cilindros. 

“2. Eliminación de las partes recíprocas, incremento dinámico y 
fuerzas no equilibradas. 

3. Base rígida más corta en igualdad de potencia. 

4. Posibilidad satisfactoria de menor diámetro de ruedas. 

5. Centro de gravedad más bajo, 

6. Comportainiento mejorado en alta velocidad. 

-7. Mayor disponibilidad debido a menor atención en la línea. 

Esta locomotora ha hecho alrededor de 35.000 millas de servicio 
ordinario, y Jos engranájés no muestran desgaste; y si la turbina y 

engranajes no "necesitan atención entre reparaciones generales, diga- 
mos: 300.000 millas, esta locomotora lograra un costo muy bajo de 
conservación. , 

Ya se están preparando diseños para ampliar la transmisión de 
engranajesa más de dos paradas de ruedas; y del éxito' de la trana- 
misión de la turbina se podrá capitalizar, en toda su amplitud, en las 
ventajas de las “altas. temperaturas y presiones. Se están, igualmente, 
proyectando locomotoras con turbinas a vapor y transmisión eléctri- 
ca, y se han recibido varias órdenes en este tipo. 

La aplicación de turbinas a vapor ha revivido el interés que antes 
se tuvo eri otros dispósitivos que los ya mencionados, que se habían 
experimentado sin éxito. Por ejemplo, un buen condensador reduci- 
ría bastante las presiones de escape y suministraría agua excelente pa- 
ra la alimentación del caldero. La dificultad del problema reside en 
la disipación del -calor de condensación a la atmósfera, aire que cons- 
tituye el único medio de disipación en una locomotora. Las instalacio- 
nes estacionarias emplean una gran cantidad de agua para este obje- 
to. En locomotoras se ha ensayado la ubicación del condensador en 
un vehículo separado, con espacios de vapor finamente divididos, .en- 
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friados mediante. una cantidad limitada de :-agua que se: recircula . des- 
pués de ser enfriada ella misma por el. aire inducido con: la marcha 
de la máquina y suplementado por ventiladores. Hasta ahora, ello no 
se ha logrado dentro de pesos y tamaños razonables; y en zonas ca: 
lurosas, en donde las temperaturas del orden de los 110%F. son co; 
munes, este tipo resulta inútil. Para obtener así sea un pequeño vacío, 
tendría que emplearse una cantidad desproporcionada de la energía 
generada en los ventiladores de enfriamiento y en las bombas. Sin em- 
bargo, la locomotora de condensación es un problema de. vivo interés, 
y podrá convertirse en realidad algún día mediante el progreso de la 
refrigeración, con grandes ventajas para el rendimiento térmico de 
las locomotoras a vapor y la conservación del caldero. 

El tiraje es otro aspecto que se está investigando continuamen- 
te; el forzado o inducido mecánicamente ayudaría a la locomiotora a 
vapor de muchas maneras, pero, hasta la fecha, lo ha hecho a expen- 
sas de la sencillez, seguridad y conservación. El problema dificilísi- 
mo para el proyectista es el de diseñar partes movibles que sean ca- 
paces de manejar el volumen enorme de gases en el extremo delante- 
ro de la máquina, ya muy lleno de accesorios, y que está expuesto 
además, a la acción de los gases calientes y de las cenizas abrasivás,. 
y la variación del tiraje de menester para las cargas variables, que es 
ahora automática, tendría que controlarse por otro medio, El tiraje, 
como hemos dicho, ofrece un campo interesante que depende de pers- 
pectivas económicas y que no debe contrarrestarse con los costos altos 
de conservación ni la inseguridad de la maquinaria. 


Locomotoras de turbina a gas: 


Teóricamente la turbina a gas y el motor de combustión inter- 
na son muy parecidos. En ambos se comprime aire, se quema com- 
bustible, y los gases de alta temperatura se expanden a la atmósfera; 
y producen energía útil en exceso de la requerida para comprimir el 
aire. El motor de combustión interna emplea sólo una estructura para 
realizar estas tres etapas, y debe hacerlas sucesivamente, de lo cual 
resulta una interrupción en la entrega de energía. La turbina a gas 
separa los tres escalonamientos en mecanismos especiales para cada uno 
y puede trabajar ininterrumpidamente, por lo tanto, con una entre- 
ga constante de energía desde la turbina. Con los mecanismos sepa- 
rados, las velocidades pueden ser altas, y em consecuencia, el peso to- 
tal de una planta motriz de turbina a gas puede ser considerablemen- 
te inferior al de una máquina de combustión interna. 

Los tres elementos principales: compresor, combustor y turbina, 
componen la unidad motriz que se conecta al generador o al eje que 
trasmite la energía útil, y, asimismo, a un dispositivo para el arran- 
que. Es menester algún agente externo para el arranque, en la forma 
de:un motor o compresor de aire, pues el combustor no puede su- 
ministrar aire caliente a presión para energizar la turbina hasta que 
no reciba aire del compresor, el cual, a-su vez, obtiene energía de la: 
turbina. El ciclo -no-es, por lo tanto, auto-arrancador. 
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Los primeros inventores no tuvieron éxito en construir unidades 
suficientemente eficientes para energizar su propio compresor, y me- 
nos todavía para producir cualquier energía neta. Les faltaron ma- 
teriales capaces de soportar las altas temperaturas que intervienen, y 
turbinas y compresores de rendimiento adecuado. 

El rendimiento térmico del ciclo simple de una turbina a gas va- 
ría con las temperaturas de trabajo, como sigue: 


750%F, 9.5 % de rendimiento térmico 
1.000%F. 16.0 % >» > > 
1.200%F. 23 a 28 % > > > 
1.500%F. 30 a 35 % > > > 


En consecuencia, cuando la metalurgia produzca materiales, en 
cantidades comerciales, a precios razonables, posibles de ser fabrica- 
dos mediante procedimientos comerciales y capaces de trabajar a 
1.500%F. o más durante largos períodos de tiempo, tendremos una má- 
quina que igualará el rendimiento térmico del motor de combustión 
interna y que sobrepasará el de la máquina o el de la turbina a vapor. 

El rendimiento del ciclo simple de la turbina a gas es atrayente 
sólo a altas temperaturas, pero puede ser mejorado a bajas tempe- 
raturas mediante varias combinaciones de distintos agregados prácti- 
cos aún cuando complicados, tales como regeneradores, interenfriado- 
res y recalentadores. 

La turbina a gas sería una buena planta motriz para locomotoras. 
puesto que: 

No necesita agua. 

Pesa poco, 

Exige espacio reducido. 

Debiera tener un bajo costo de conservación. 

Carece de partes recíprocas. 

Puede quemar cualquier petróleo de limpieza razonable. 

Tiene un costo bajo de lubricación. 

Ausencia de humo, debido al gran exceso de aire. 

No se necesitan resistencias eléctricas para el freno dinámico, pues 
la energía de la retardación puede ser absorbida por la unidad motriz. 

La inhabilidad de esta turbina para reversar la marcha, y el he- 
cho de que su rendimiento es satisfactorio a plena carga, pero que de- 
cae fuertemente a cargas parciales, hace recomendable la transmisión 
eléctrica en ella. 

El buen rendimiento térmico de consumo con las posibilidades 
de poco peso, llevan a la turbina a gas a ser uma «forma natural» de 
planta motriz para locomotoras. Los Ferrocarriles Federados Suizos ya 
tienen en trabajo una locomotora de 2.200 HP. construída por Brown 
Boveri en 1941, provista de turbina a gas. No se ha probado comple- 
tamente, pero ha arrojado rendimientos térmicos de más o menos 11 %. 
Aunque es bajo considerando sus posibilidades, es alto comparado con 
el de las locomotoras a vapor. 

Varias Empresas han realizado largos estudios en este país sobre 


zea oy Google 


Sección B, — Tema 10 — Trabajo 86 239 


el diseño de locomotoras de turbina a gas, y tanto Allis Chalmers 
como la General Electric Company, tienen estos proyectos ya termi- 
nados. Aún cuando se prevé transmisión eléctrica en ambos casos, el 
peso ineludible del equipo eléctrico, señala lo ventajoso que sería el 
desarrollo de alguna clase de tramsmisión mecánica. Allis Chalmers 
ha diseñado una transmisión que comprende un reductor de veloci- 
dad, un convertidor de torque y un acoplamiento hidráulico y que es- 
pera que reproducirá esencialmente las características favorables del 
comportamiento de la transmisión eléctrica y que tendrá, además, al- 
gunas ventajas de peso y rendimiento. 


En la actualidad sólo el petróleo es adecuado como combustible 
para la turbina a gas, pero se puede emplear casi cualquier tipo, lo 
que no sucede con el motor Diesel. Sería conveniente contar con una 
turbina a gas que consumiera carbón; y se han hecho experimentos 
con carbón pulverizado, pero el proyectista se encuentra ante un pro- 
blema agudísimo cuanto a la elección que tendría que hacer, entre re- 
tirar las cenizas de la cámara de combustión y turbina o hallar un 
material para los alabes que soporte la erosión proveniente de canti- 
dades relativamente grandes de sólidos abrasivos. Sin embargo, un Co- 
mité de Fomento, nombrado por un grupo de Ferrocarriles transpor- 
tadores de carbón y por productores de carbón bituminoso, se está 
preocupando- activamente de resolver este problema. Se han desarro- 
liado nuevos métodos de pulverizar carbón, y varios Laboratorios es- 
tán trabajando en distintas fases de la combustión del carbón pulve- 
rizado bajo presión; y el Comité antes citado está respaldado por ca- 
pital suficiente para asegurar el éxito de sus labores, No hay duda 
que pronto aparecerá una locomotora de este tipo, y aún cuando 
parece que queda una gran cantidad de investigaciones todavía por 
hacer, la recompensa es lo suficientemente atrayente como para con- 
tinuarlas sin descanso. 


Conclusiones: 


Creo que he esbozado las tendencias que aparecen hasta este mo- 
mento, y para resumir podría agregar: 

Que se empleará la locomotora eléctrica en donde lo permita la 
intensidad del tráfico. Los proyectos hidráulicos del gobierno, inicia- 
dos fundamentalmente a objeto de controlar las crecidas o con fina- 
lidades de riego, podrán producir energía eléctrica a bajo precio que 
aumente su uso. Las locomotoras eléctricas modernas poseen alta ace- 
leración y buenas condiciones de marcha, y no creo que su diseño 
cambiará radicalmente. 

La locomotora Diesel se hará más popular si puede mantener su 
diseño standardizado y logra con ello un precio bajo. Sus perfeccio- 
namientos incidirán en motores más livianos y compactos, de veloci- 
dades más altas y, probablemente, con menor número de unidades que 
al presente. Una buena transmisión mecánica mejorará el peso y el 
rendimiento. 
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La locomotora a turbina satisface admirablemente las exigencias 
del servicio de pasajeros y de carga de alta velocidad; y si los elemen- 
tos de que se. compone soportan la prueba de la práctica como lo han 
hecho hasta ahora, tendrá numerosas aplicaciones provechosas, pues 
puede quemar indistintamente petróleo ó carbón. Si las presiones y 
temperaturas altas resultan eficaces, esta locomotora podrá aprove- 
charlas en todas sus ventajas. Con transmisión: de engranajes, se la 
podrá construir en los tamaños corrientes sin exceder los pesos per- 
misibles por eje. Con transmisión eléctrica requerirá mayor número 
de ruedas para una potencia y peso.por eje equivalentes debido al pe- 
so del equipo eléctrico. 

La locomotora de turbina a gas ofrece igual rendimiento térmico 
que la Diesel, y, como ésta, no necesita agua. Posee torque uniform 
a todas las velocidades, como la eléctrica, la Diesel y la de turbina a 
vapor. Hasta ahora no puede consumir carbón y está ligada a la irans- 
misión eléctrica. Será fuerte competidora de la Diesel. 

La locomotora recíproca a vapor no podría esperar alcanzar a 
las anteriores en rendimiento térmico. Sin embargo, no se la puede 
dejar de lado porque es sencilla, flexible, barata e idealmente adecua- 
da para el servicio ferroviario. Va mejorando constantemente en dis- 
ponibilidad, que es la condición más interesante para los funciona- 
rios encargados de la explotación. Los Ferrocarriles están prestando 
cada vez mayor atención a las facilidades de servicio y de conserva- 
ción, y con ello obtienen también cada vez más, de esta máquina. Cues- 
ta la mitad de lo que cualquier otro tipo de locomotora, y en donde 
la demanda fluctúe dentro de grandes variaciones, este es un factor 
que debe pesarse cuidadosamente, 

Por fin, la economía es la que rige la elección del equipo motriz 
a la larga. No se pueden hacer generalizaciones, porque la densidad 
del tráfico, costo inicial, vida económicamente útii, perfil de la línea 
y condiciones diversas de explotación son las que resuelven si se las 
considera debidamente. Y fuera de estas pautas técnicas, hay distintos 
aspectos comerciales que pesan fuertemente en la selección de equipo. 


LA LOCOMOTORA «DUPLEX» DE CUATRO CILINDROS CONS- 
TRUIDA PARA EL FERROCARRIL DE PENNSYLVANIA 


por el Ingeniero RALPH P. JOHNSON 


Durante los últimos años el peso y largo creciente de los trenes 
de pasajeros, unidos a la exigencia sostenida de mayores velocidades, 
han e. acitado atención hacia el diseño de equipo motriz para tal cla- 
se rigurosa de servicio. Se ha aceptado el tipo 4-8-4 en los Estados Uni- 
dos, generalmente, como la mejor respuesta en dicho sentido, tanto más 
cuanto que sirve de igual manera para los trenes rápidos de carga. 

Simultáneamente con la adopción del tipo 4-8-4 vino el abandono 
de la política anticuada de cambiar locomotoras conforme a las carae- 
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terísticas cambiantes del perfil. La máquina 4-8-4, con su gran caldero 
y ruedas de gran diámetro sirve tal vez mejor en líneas planas, pero 
su peso también le permite realizar buen trabajo en regiones monta- 
ñosas. Esto ha traído como consecuencia un largo de recorrido cada 
vez mayor. hasta el punto de haber llegado a ser corriente en la 
actualidad un recorrido de 1.800 millas sin botar fuegos, Este sistema 
de explotación ha hecho muy común un término medio de 20.000 mi- 
llas mensuales. 

Naturalmente, el empleo intensivo de la máquina trajo aparejada 
la necesidad de muy buena conservación y justificó el uso de descan- 
sos de rodillo, no tan sólo en los ejes, sino, también, en las bielas. Los 
proyectistas comenzaron a prestar atención cuidadosa a los métodos más 
convenientes para aumentar la disponibilidad, reducir el tiempo nece- 
sario para la conservación, y los costos de ésta. 

Uno de los medios de realizarlo, que se impuso por sí solo, fué el 
de reducir el empuje de los pistones sobre los botones, empleando cua- 
tro cilindros de menor diámetro en lugar de los dos del diseño ordi- 
nario. Muchas de las locomotoras 4-8-4 modernas con presión del cal- 
dero de alrededor de 275 libras por pulgada cuadrada, producen em- 
pujes del pistón del orden de las 160.000 libras; y un lote de ellas, 
con presión del caldero de 300 libras, un empuje de 185.000 libras. 
Los empujes de esta magnitud exigen grandes superficies de botones, 
el largo de los cuales ya se halla restringido por el galibo, y el diá- 
metro por el espacio disponible en los centros de ruedas. Con cuatro 
cilindros, el empuje del pistón se puede reducir a la mitad; y aun con 
300 libras de presión, se puede limitar a unas 90.000 libras. Esta me- 
nor carga hace posible el empleo de descansos más pequeños en la 
punta de atrás de la biela motriz, y eliminar las partes recíprocas pe- 
sadas. 

Se ha construído locomotoras de cuatro cilindros anteriormente, 
pero siempre, hasta ahora, con marcos articulados; y estas máquinas, 
aunque poderosas, no han sido adecuadas para alta velocidad. El con- 
junto de adelante no resultó lo suficientemente estable, porque los dis- 
positivos de resorte de restricción lateral no son eficaces contra peque- 
ños desplazamientos; y, además, la conexión envisagrada entre las dos 
partes de la máquina jamás dejó de constituir un ítem de gran cos- 
to de conservación. The Baldwin Locomotive Works había propuesto 
varias veces la disposición de cuatro cilindros con marco rígido, con 
los cilindros de atrás colocados entre los dos grupos de ruedas motri- 
ces; entre otros, al Ferrocarril de Baltimore % Ohio en marzo de 1932; 
al Ferrocarril de Florida y Costa Este, en diciembre de 1935; y al Fe- 
rrocarril New Haven en enero de 1936. Este diseño fué rechazado en 
todos los casos debido al largo de la base rígida. 

Don George Emerson, del Ferrocarril Baltimore «Y Ohio, intentó 
salvar esta objeción construyendo una locomotora no articulada de cua- 
tro cilindros en 1937, con los cilindros traseros atrás de las ruedas mo- 
trices. Esta solución, que parecía satisfactoria a primera vista, no lo 
fué por varias razones: 
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1. Los cilindros, guías y crucetas quedan en una ubicación muy 
sucia. 

2. El conjunto queda muy estrecho e inaccesible, y es difícil dis- 
poner bien las cañerías de vapor y escape dentro del espacio disponible. 

3. La unidad trasera trabaja hacia atrás en el recorrido de fren- 
te, lo que implica empuje hacia abajo de las crucetas, y necesidad co- 
rrespondiente de disponer guías de superficies múltiples de fricción 
que soportan toda esta carga adicional sólo en los bordes. 

4. La biela motriz es muy corta, a menos que se coloque el ci- 
lindro bien abajo del fogón. 

5. Se gana muy poco en el largo total de la locomotora, pues «el 
acortamiento de la base rígida es contrarrestado por la distancia de 
menester para llevar la parrilla más atrás, en orden a evitar la con- 
tracción del cenicero por la silla del cilindro posterior. 

Por estas razones preferimos la locomotora de cuatro cilindros de 
nuestro propio diseño. 

Además de los empujes más reducidos de pistón inherentes al ti- 
po de cuatro cilindros, se puede usar carreras más cortas, puesto que 
se necesita menos resistencia en los ejes y botones, y los diámetros 
menores permiten colocarlos más cerca en los centros de ruedas; de 
todo lo cual resulta una velocidad más baja de pistón. Como las super- 
ficies del diagrama del indicador son función de las revoluciones por 
minuto y las velocidades del pistón, mientras más bajas sean éstas tan- 
to mayor será la superficie del diagrama y, de consiguiente, tanto más 
alta la presión media efectiva. 

Este tipo de locomotora permite, asimismo, la disposición más sen- 
cilla de bielas motrices dentro de las mejores condiciones posibles pa- 
ra la conexión de las bielas paralelas, que sólo deben ser del largo su- 
ficiente para transmitir la carga a una parada de ruedas, en contraste 
con la larga biela acoplada necesaria en la máquina 4-8-4 para trans- 
mitir la carga a tres paradas de motrices. 

La fricción propia de la maquinaria aumenta con el número de 
ruedas motrices acopladas; y dividiendo las motrices de una locomoto- 
ra 4-8-4 en dos grupos como en el tipo 4-4-4-4, o de una 2-10-4 en 
4-4-6-4, se reduce la fricción y se obtiene mayor fuerza en el engan- 
che, especialmente a altas velocidades. 

Cuando Baldwin comenzó a trabajar en el diseño de cuatro cilin- 
dros, no había aún en el comercio una válvula de movimiento verti- 
cal, pero su ausencia no restaba ventaja al aspecto más favorable de 
este tipo, de poder manejar el vapor a través de cuatro válvulas de 
pistón, en lugar de dos. Una locomotora 4-8-4 con cilindro de 27” y 
válvula de pistón de 12” se halla decididamente inhabilitada a altas 
velocidades en vista de la incapacidad de la válvula para manejar el 
vapor eficientemente. En el caso de una máquina 4-4-4-4 equivalente, 
tendríamos cuatro cilindros de 20” de diámetro y cuatro válvulas de 
pistón de 12”, lo que equivale a una válvula de pistón de 24” con ci- 
lindro de 28”, puesto que el área de dos cilindros de 20” es la misma 
que la de uno de 28”. De esta manera, la relación de diámetro de vál- 
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vula a diámetro de cilindro aumenta de 44 % en el tipo 4-8-4 a 86 
% en el 4-4-4-4, con su mayor capacidad consiguiente para manejar el 
vapor con eficiencia. 

Todas estas resoluciones movieron a The Baldwin Locomotive 
Works a formalizar una orden de su propia organización, para dise- 
ñar y construir de su peculio una locomotora 4-4-4-4, que se ensayaría 
prácticamente en servicio de pasajeros, de alta velocidad, decisión que 
se confirmó en octubre de 1939. Se prepararon especificaciones, se hi: 
cieron dibujos de diversos estilos de aerodinamismo y el Departamen- 
to de Ventas lanzó la información al público en enero de 1940. Pero, 
antes de que se pudiera fabricar esta máquina intervino un Ferroca- 
rril importantísimo, que colocó la orden de compra que se describe en 
este estudio, y 

En 1937 el Ferrocarril de Pennsylvania, en su búsqueda de per- 
feccionamientos para la locomotora a vapor, había formado un Comi- 
té Consultivo compuesto de los Ingenieros Jefes de los tres fabrican- 
tes más importantes de locomotoras, y, como resultado de este traba- 
jo, construyó en Altoona la máquina de cuatro cilindros que se deno- 
minó S-1. Se la exhibió en 1939 y 1940 en la Feria Mundial de New 
York, y después se la puso en servicio en las zonas que permitía su 
tamaño. Las experiencias del Ferrocarril de Pennsylvania confirma- 
ron las muchas ventajas del tipo de cuatro cilindros con marco rígido. 

Este Ferrocarril se veía en la necesidad, a ese tiempo, de realizar 
una cantidad considerable de remolques en trenes de pasajeros, de 
modo que cuando The Baldwin Locomotive Works le propuso una 
especificación correspondiente a locomotora de cuatro cilindros de me- 
nor tamaño que la S-1, pero de mayor potencia que cualquiera otra 
diseñada hasta esa fecha, el Ferrocarril de Pennsylvania colocó pron- 
tamente una orden por dos unidades en julio 30 de 1940. Las denomi- 
naron T-1 y se constituyeron, así, en sus pioneers. 

Esta adquisición fué epecialmente afortunada, pues el Ferroca- 
rril de Pennsylvania cuenta con facilidades imigualadas para realizar 
pruebas estacionarias y en la línea, que permitieron la exploración com- 
pleta y concienzuda de las posibilidades de este tipo. La finalidad de 
este estudio es dar cuenta de algunos de los resultados obtenidos con 
estas locomotoras después de dos años de servicio en la línea, y a tra- 
vés de las pruebas estacionarias verificadas en la Planta de Altoona del 
Ferrocarril de Pennsylvania. 


Las locomotoras adquiridas por el Ferrocarril de Pennsylvania fue- 
ron provistas con válvulas de movimiento vertical, en vez de válvulas 
de pistón, atendida la recomendación decisiva de los fabricantes al 
efecto. Y antes de relatar el comportamiento de estas locomotoras, me 
referiré a los detalles más importantes de su diseño. Al final daré una 
lista completa de sus dimensiones. 

Estas locomotoras fueron proyectadas para arrastrar un tren de 
880 toneladas a 100 millas por hora en línea recta a nivel, y para ins- 
cribirse en curvas de 15? a la velocidad máxima de 15 millas por ho- 
ra. Se esperaba evaporar un máximo de 85.000 libras de agua. Al prin- 
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cipio se pensó en válvulas de pistón, pero antes de construirse, las 
pruehas que realizó el Ferrocarril de Pennsylvania con una válvula de 
movimiento vertical en una de sus locomotoras K-4, del tipo 4-6-2, es- 
tablecieron un mayor rendimiento de por lo menos 20 %, Y como las 
locomotoras que se proponían estaban destinadas a correr sobre 100 
millas por hora, The Baldwin Locomotive Works recomendó la adop- 
ción de esta válvula, y el Ferrocarril de Pennsylvania aceptó. 

La válvula de movimiento vertical que se empleó es del tipo de 
camos oscilantes, con mecanismo independiente comandado desde la 
cruceta. La cámara de válvulas de los cilindros del frente va horizon- 
talmente adelante de éstos, sobre y entre los marcos; y la cámara pa- 
ra los cilindros traseros, va verticalmente detrás de ellos entre los 
marcos. 

El marco rígido de la locomotora de cuatro cilindros se puede 
construir para cualquier disposición de ruedas que se desee y para cual- 
quier peso sobre motrices, pero al diseñar la máquina experimental 
adoptamos un peso de 65.000 libras por eje, dado que casi todos los 
Ferrocarriles Norteamericanos pueden aceptarlo; y cuando se decidió 
el uso de las válvulas de movimiento vertical, se compensó su mayor 
peso reduciendo las dimensiones del caldero, proporcionalmente a la 
economía de vapor que se esperaba de ellas. 

Se prefirió el fogón Belpaire aun cuando pesaba 6.150 libras más 
que el tipo de estayes radiales, pues permitía mayor espacio para el 
vapor, cálculo más exacto de resistencia, mejor distribución, mayor su- 
perficie de calefacción y mayor resistencia a las deformaciones del tra- 
bajo. Sin embargo, se podría usar, de la misma manera, un calderu 
de estayes radiales. En el caso que nos preocupa se usaron, también, 
planchas de acero al níquel por razones de economía de peso. 

Se consideró tanto marcos de acero fundido, como de perfiles y 
construcción soldada, inclusive de cilindros, travesaños y cuna poste- 
rior; el peso fué el factor determinante, y se resolvió en favor del 
marco de acero fundido con aleación de níquel, debido a que pesaba 
prácticamente lo mismo que el soldado y ofrecía numerosas ventajas. 

Las proporciones más adecuadas de cilindro son determinadas, en 
una locomotora, por la clase de servicio a que se la destine, prefirién- 
dose la carrera corta para alta velocidad. En general, para este trabajo 
se elige la carrera más corta que permitan las limitaciones físicas del 
metal de las ruedas motrices que circunda el eje y el lotón. En el ca- 
so de estas locomotoras, la combinación de cilindros de 19 3,” de diá- 
metro y 26” de carrera, 300 libras de presión por pulgada cuadrada y 
ruedas motrices de 80” de diámetro, producía el esfuerzo máximo de 
tracción permitido por el peso adherente basado en la relación de 1:4 
generalmente aceptada. Los diámetros de eje motriz y de botón exi- 
gidos por la resistencia dejaban un puente de metal de 3 1/16” entre 
el eje y el botón principal, lo que era satisfactorio. 

Muchos críticos de la locomotora a vapor deploran el hecho de 
que no ha cambiado casi nada en su apariencia externa a través del tiem- 
po; y ello revela tanta incomprensión técnica como económica, toda 
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vez que hasta ahora no se ha diseñado un caldero comercialmente 
práctico que, sujeto a las mismas limitaciones de espacio, pueda gene- 
rar más vapor, o más rápidamente, que el tipo de fogón interno y 
tubos de humo. Acomoda muy bien a las peculiaridades del trabajo fe- 
rroviario, en el cual la demanda de energía cambia rápidamente y den- 
tro de márgenes considerables. Mediante el uso del vapor de escape 
para producir tiraje al fogón, la locomotora posee una regulación au- 
tomática del tiraje respecto de la demanda de energía, que es tan sen- 
cilla como la respiración. Además. la locomotora a vapor es robusta 
y tiene un costo bajo de conservación. 

Todas estas características han contribuido a lo que se ha dado 
en llamar falta de progreso en el diseño de locomotoras a vapor, cuan- 
do, en verdad, los factores económicos son quienes lo han impuesto. 
Se ha construído muchas máquinas experimentales, con mejores rendi- 
mientos térmicos que los tipos corrientes, pero ninguno de ellos ha 
supervivido porque el mayor rendimiento térmico fué de inmediato 
contrarrestado por la ausencia de sencillez, costo más alto y conser- 
vación más cara. 

La locomotora a vapor siempre tuvo un aspecto funcional, antes 
que estético, y aunque es hermosa para el ferroviario, se ha recono- 
cido que el viajero pudiera preferirla «maquillada»; y por esto se 
contrató a uno de los diseñadores industriales más sobresalientes de 
la actualidad, Mr. Raymond Loewy, para que aerodinamizara estas má- 
quinas. No se llevó las líneas aerodinámicas hasta su último extremo a 
fin de no restar accesibilidad, para todo propósito de inspección, a las 
partes móviles. 

En orden a economizar peso, se usó aluminio en el aeromodelis- 
mo, Chaquetón, cubiertas del equipo auxiliar, arenmeros, cabina, piso, 
pisaderas, tapas de los lados y pasarelas; se emplearon 8.500 libras, con 
lo que se economizó 17.000 libras en comparación con acero. 

Se dió consideración muy cuidadosa al problema de disminuir al 
mínimo la fricción de la maquinaria en estas locomotoras, En conse- 
cuencia, se emplearon rodamientos de rodillo en todo lo posible, esto 
es, en todos los muñones de ruedas motrices y de boguies, en las bie- 
las principales y paralelas, y en las crucetas; se consultó lubricación 
forzada para todos los otros puntos importantes, en total 88; y, como 
resultado, se obtuvo un rendimiento mecánico, en las pruebas, entre 
93 y 94 %. 

Se adoptó freno de doble zapata en las ruedas motrices y de boguier. 

A fin de disminuir hasta un mínimo el peso de las partes recípro- 
cas, se proyectó cruceta, pistón y vástago muy livianos y se les hizo de 
acero aleado. 

En el esfuerzo de economizar peso y espacio, se empleó un pre- 
calentador de agua del tipo de turbina, que se justificó ampliamente 
durante las pruebas. 

El recalentador es del tipo A de un haz, con 1.680 pies cuadra- 
dos de superficie de calefacción, y en las pruebas acusó temperaturas 
de vapor del orden de los 800%F. 
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Ténder: 


El ténder de estas locomotoras es interesante debido a su capaci- 
dad. El Ferrocarril de Pennsylvania deseaba correr 713 millas desde 
Harrisburg a Chicago con sólo una parada para tomar carbón en Mill- 
brook, Ohio, que está 385 millas al oeste de Harrisburg. Usando la in- 
formación disponible de otras máquinas en el mismo recorrido, y to- 
mando en cuenta las diferencias en potencia y economía, llegamos a 
un consumo de carbón de 57.500 libras, o aproximadamente 29 tone- 
ladas para el recorrido de ocho horas entre Harrisburg y Millbrook, 
con un tren de once piezas. Se adoptó esta cifra como exigencia má- 
xima. 

Se adoptó como base el diseño normal de boguie para ténder del 
Ferrocarril de Pennsylvania, de ocho ruedas; y como esta Empresa 
dispone de aguadas en la vía, se redujo la capacidad de agua del tén- 
der, asignándose todo el resto al carbón. Esto resultó en 19.500 galo- 
nes de agua y 41 toneladas de carbón. En la actualidad se está hacien- 
do pruebas para determinar cuanto se podrá correr en invierno con 
esa dotación de carbón, con un tren de 16 piezas. 


La gran cantidad de carbón exigió un gran espacio para éste en 
el ténder, y se consideró tanto un empujador como un alimentador 
mecánico de largo suficiente; se proyectó este último con tornillo sin 
fin de gran diámetro, y ha trabajado muy satisfactoriamente. 

La primera de estas locomotoras fué entregada al Ferrocarril el 
22 de abril de 1942, y la segunda el 21 de mayo del mismo año; los 
frentes delanteros necesitaron algunos ajustes para la debida vaporiza- 
ción, y enseguida se puso a estas máquinas en servicio rápido de pasa- 
jeros entre Harrisburg y Chicago. 

La locomotora N* 6.110 hizo su primer viaje de prueba entre Ha- 
rrisburg y Chicago con un tren de 14 coches con peso de 1.000 tone- 
ladas; no tuvo dificultad en mejorar el itinerario normal — salió de 
Crestline con 15 minutos de atraso y llegó a Fort Wayne con 5 minu- 
tos de adelanto; salió de Fort Wayne con 3 minutos de atraso y llegó 
a Chicago con 10 minutos de adelanto, Desde Crestline a Chicago la 
velocidad fué sostenidamente de 100 millas por hora. 

En otro viaje de prueba, la locomotora N* 6.111, arrastrando 16 
piezas, cubrió 69 millas en el sector de Fort Wayne a una velocidad 
media de 102 millas por hora. 

Estas locomotoras demostraron ser tan potentes que se las reser- 
vó para trenes pesados de pasajeros, que, de otra manera, habrían 
necesitado remolque. 

En abril de 1944 la locomotora N* 6.110, habiendo acumulado 
alrededor de 120.000 millas en servicio de línea, fué enviada a la 
Planta de Altoona para pruebas estacionarias completas; se transfor- 
mó la Planta para recibirla y se fijó un programa de ensayos a fin 
de explorar detenidamente sus posibilidades. 
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Antes de referir algunos de los resultados sobresalientes que 38€ 
obtuvieron, me permitiré indicar las características del dbeño que tu- 
vieron influencia sobre los resultados. 


Superficies de paso del vapor: 


En orden a reducir en lo posible la pérdida de presión desde cal- 
dero a cilindros, los pasos del vapor se hicieron amplios, como lo in- 
dican las dimensiones que siguen: 


A 78.9 pulgadas cuad. 
elementos del recalentador ... 137.6 > » 
regulador —.................. 101.7 » » 
tubo de vapor (cada uno) ... 63.6 >» > 


Area de los tubos grandes: 


La resistencia de estos tubos al paso de los gases de combustión 
depende del área de su sección abierta y de su profundidad hidráu- 
lica, entendiéndose por profundidad hidráulica el área de la sección 
transversar a través de la cual los gases escurren por el tubo, dividi- 
da por el perímetro en contacto con el gas. Como esta resistencia es 
importante para la capacidad del caldero, las dimensiones siguientes 
serán de interés: 


Area a través de todos los tubos grandes .... 10.61 pies? 
Superficie de parrilla ..................... 91.30  » 
Razón — superficie de parrilla a área abier- 

ta de tubos grandes .................. 8.60  » 
Profundidad hidráulica de todos los tubos 

PEE ¿a dar 4.27 pulg. 


Frente delantero: 


El Ferrocarril estimó que la vaporización exigía una atención más 
cuidadosa respecto del régimen de combustión y experimentó varias 
chimeneas, diámetros de toberas, diafragmas y disposición de placas. 

Todas las toberas eran del tipo de estrella de 5 o 6 puntos, y se 
modificó su área variando el ancho del borde exterior de las ranu- 
ras. Se escogió finalmente dos toberas de escape de cinco puntos con 
un área de 43.1 pulgadas cuadradas. 

La locomotora tiene soportes separados de escape para cada par 
de cilindros, conectados entre sí. En vista de que se toma vapor para 
el precalentador de agua del escape del cilindro de atrás, se ensayó 
una boquilla más pequeña en el soporte trasero para compensarle, pero 
no se halló ventaja en ello, 

Originalmente, cada soporte de escape tenía una chimenea inde- 
pendiente de 19”. Se ensayaron dos de 21” a distintos espacimientos, 
y también dos de 19” juntas para formar una chimenea ovalada. Nin- 
guno de estos cambios produjo mejores resultados ostensibles, pero se 
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adoptó finalmente la chimenea ovalada, pues es más fácil de fundir 
y pesa menos. Un radio de 6” en la parte inferior dió entrada más fá- 
cil a los gases hacia el tubo aspirante que el radio primitivo de 1 Y”. 

El tipo de «Cinder-buster» del frente delantero, además del dia- 
fragma y placas corrientes, tiene un tabique vertical al frente de la 
placa, con un espacio abierto entre aquél y una plancha de crinolina 
en el extremo de adelante de la caja de humo. 


La figura 1 indica los tirajes tomados en distintas partes para de- 
terminar su caída a través de las diversas secciones del caldero. Se 
notará que a regímenes normales de combustión, o sea, 150 libras de 
carbón por hora por pie cuadrado de superficie de parrilla, el tiraje 
fué de 15” de agua; y que el mayor tiraje necesario corresponde a los 
tubos grandes en todos los regímenes de combustión. 
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Figura 1 - Pérdidas del tiraje en el caldero 


Luces de la parrilla: 


Las barras de la parrilla son de 9 3/4” de ancho y de 136 aguje- 
ros cuadrados de 11/16” a un lado, que dan un área, con las luces, entre 
barras, de 14.93 pies cuadrados, o 16.4 % de la superficie total de la 
parrilla para la admisión de aire. 


Válvulas: 


Como hemos dicho antes, se emplearon válvulas de movimiento 
vertical. Cada uno de los cuatro cilindros tiene una cámara de vapos 
en ambos extremos del barril, y cada cámara de vapor contiene dos 
válvulas de admisión de 5” y dos de escape de 6”, del tipo horizontal 
de doble asiento. Las ocho válvulas de cada cilindro actúan por me- 
dio de una caja de camos ubicada entre las cámaras de vapor. 
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Pruebas: 


Las pruebas se realizaron a velocidades de 38, 57, 66, 76, 85, 95 
y 100 miilas por hora y a varias admisiones, desde 10 hasta 50 % a 
pleno regulador; y se hicieron distintos otros ensayos para objetivos 
determinados. 


Carbón: 


Se usó carbón corriente (run of mine) de Westmoreland County, 
altamente volátil, sin carboncillo menor de 3/”, de un valor calorí- 
fico de 14.123 BTU.. y un contenido de ceniza de 7.58 %. 


Resultado de las pruebas: 


Para el ingeniero de tracción todos los detalles de estas pruebas 
serían interesantes, pero, debido a su extensión, sólo podré apuntar 
los más importantes, 

La única exigencia establecida por el Ferrocarril al tiempo de 
colocar la orden por estas dos locomotoras, fué a efecto de que debe- 
rían ser capaces de arrastrar un tren de once coches de pasajeros de 
80 toneladas cada uno, a 100 millas por hora sobre línea recta a nivel. 

A base de la fórmula Davis de resistencia al rodado, esto requie- 
re una fuerza de 11.200 libras en el enganche, y en el servicio estas 
máquinas excedieron considerablemente este requisito, arrastrando 16 
coches a una velocidad media de 100 millas por hora en los recorri- 
dos típicos del Ferrocarril. Las pruebas estacionarias demuestran que 
este record se pudo obtener con verdadera facilidad, habiéndose logra- 
do un esfuerzo de tracción por cilindro en exceso de 25.000 libras a 
420 rpm., 100 millas por hora, que es bastante superior al que se ne- 
cesitaría para arrastrar la locomotora y el tren de 16 piezas. 

La evaporación calculada a base de la norma Baldwin de 80 li- 
bras, incluyendo el incremento del precalentador de agua, fué de 82.000 
libras. En la práctica se superó considerablemente este guarismo, ha- 
biéndose obtenido en las pruebas estacionarias un máximo de 105.475 
libras. El comportamiento en la línea también demuestra que la eva- 
poración calculada ha sido superada consistentemente en el servicio, 
lo que se debe atribuir al gran volumen de fogón que permite un alto 
régimen de combustión. 


Temperaturas del vapor: 


Se tomaron temperaturas del vapor en el colector de los cilindros 
del frente y de atrás, en donde se une el cañón de vapor que viene 
de la culata del recalentador. La figura 2 indica estas temperaturas a 
distintos regímenes de combustión, comparadas con las temperatura» 
de los gases de la caja de humo. Es notable el alto grado de recalen- 
tamiento obtenido aún dentro de regímenes relativamente bajos de eva- 
poración, lo cual es especialmente interesante por haberse logrado con 
un recalentador tipo A de un solo haz. 
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Capacidad del caldero: 


Se determinó la capacidad máxima del caldero en una prueba a 
la velocidad de 100 millas por hora, 20 % de admisión y un régimen 
de combustión de 252.2 libras de carbón seco por pie cuadrado de 
superficie de parrilla por hora. La evaporación, en esta prueba, fué 
de 105.475 libras de agua por hora. 
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Figura 3 - Rendimiento del caldero y parrilla-carbón 
por pie cuadrado de parrilla 


Rendimiento del caldero: 


La figura 3 indica el rendimiento del caldero y del fogón a dis- 
tintos regímenes de combustión; fluctúa entre 65.5 %o quemando 50 
libras de carbón seco por pie cuadrado de superficie de parrilla, y 
43 % consumiendo 240 libras por pie cuadrado de superficie de parrilla 
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La figura 4 da el balance térmico, trazado respecto de distintos 
regímenes de combustión. Como en todos los calderos de locomotoras, 
la mayor pérdida de calor se debe al combustible no consumido que 
escapa; al régimen de combustión más elevado, en el cual el rendi- 
miento del caldero es de 43 %, la pérdida proveniente del carbón no 
quemado es de 44 %. Estas locomotoras, sin embargo, trabajan rara- 
mente a este régimen, y, cuando lo hacen, ello es sólo durante perío- 
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Figura 4 - Balance térmico 
Precalentador de agua de alimentación: 


La figura 5 indica que el precalentador economiza de 5 a 11 Y % 
de agua, según sea el régimen de evaporación, aumentando, con ello, 
la capacidad del tender. 
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Figura 5 . Economías del precalentador de agua 
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Presión de la cámara de vapor: 


Estas locomotoras señalan caídas de presión notablemente bajas 
desde caldero hasta cámaras de vapor, siendo la máxima de 9 libras 
con la evaporación máxima. La figura 6 muestra la caída de presión 
a diversos regímenes de uso de vapor, separadamente para el cañón 
seco, recalentador, regulador y tubos de vapor. Estas presiones se mi- 
dieron con un manómetro de mercurio. 


Rendimiento y potencia: 


La figura 7 da el consumo de vapor por caballo-hora-indicado a 
distintas velocidades; el máximo fué de 13.6 libras a 76 millas por 
hora y admisión de 20 %. En la mayor parte de las pruebas, el con- 
sumo de vapor fluctuó entre 14 y 15.5 libras. 

En 40 años de pruebas de la Planta de Altoona, esta locomotora 
acusó el consumo de vapor más bajo; y al estudiar este record es in- 
teresante notar que, después del advenimiento del recalentador, la dis- 
minución del consumo de vapor ha sido únicamente de alrededor de 
8 % en 30 años, y que ello ha provenido en su mayor parte del aumen- 
to de temperatura y presión del vapor llevado a los cilindros. 
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Figura 6 - Caídas de presión 


De la misma manera, la potencia máxima de la locomotora T-1 en 
HP. indicados, es 40 % más alta que la de cualquiera otra máquina 
sometida a pruebas anteriormente en la Planta de Altoona. La figura 
8 establece los HP. indicados máximos de la locomotora T-1 a distin- 
tas velocidades sobre la base de una evaporación de 100.000 libras 
por hora. 
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Se obtuvo la potencia máxima en HP. indicados bajo las condi- 
ciones que siguen: 


Hp. indicados máximo ................ 6552 
Velocidad, millas por hora ............ 85.5 
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Figura 8 - HP. indicados, a distintas velocidades 


Admisión, por ciento ................. 25 
Presión del caldero, libras ............ 295 
Presión de la cámara de vapor, libras .. 287 
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Temperatura, cámara de vapor ......... 757%F. 
Vapor por hora a los cilindros, libras ... 101.219 

Vapor por HPH indicado, libras ....... 15.4 
Volumen total de los cilindros, pies cúbicos 35.92 


La locomotora T-1 desarrolló un máximo de 6.100 HP. en el en- 
ganche, o sea 46 % más que cualquier otra máquina probada en la 
Planta hasta la fecha. 

La razón principal que determina el bajo consumo de vapor de 
esta locomotora a su máxima potencia, procede de las características 
de su diseño, que permiten desarrollar la potencia máxima con admi- 
sión reducida. Esta propiedad de producir la máxima potencia con 
pequeña admisión, proviene de tres factores: 

1. Alta presión del caldero. 

2. Pequeña caída de presión entre caldero y cámaras de vapor 
en razón de los grandes pasajes del vapor, lo que equivale a mayor 
presión del caldero. 

3. Grandes válvulas de admisión pertinentes al diseño de cuatro 
cilindros, y válvulas de movimiento vertical. 

A muy alta velocidad, la locomotora T-1 desarrolló cerca de su 
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Figura 9 - Esfuerzo de tracción y HP. en el enganche 


máxima potencia con admisión de 15 %. Para producir potencias me- 
nores a alta velocidad, es necesario actuar con el regulador de la 
máquina, 
Rendimiento mecánico: 

El rendimiento mecánico de la locomotora T-1 es alto como con- 
secuencia de las válvulas de movimiento vertical y los rodamientos de 
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rodillo de bielas y ejes; estuvo sobre 90 % a todas las velocidades y 
potencias, con un máximo de 97.5 % a 38 millas por hora y 4.500 HP. 


Comportamiento de la locomotora: 


En potencias pequeñas y medias, el carbón seco quemado por HP. 
en el enganche, estuvo generalmente bajo las 2.5 libras; desde 5.500 
a 6.000 HP. en el enganche, el consumo de carbón sube de 2.5 a más 
o menos 3.5 libras. La figura 9 indica el esfuerzo de tracción y los 
HP. máximos en el enganche a base de 100.000 libras de vapor por hora. 

El rendimiento total más alto que se obtuvo fué del 8 %, y el 
más bajo de 5 %, y con excepción de las potencias mayores de 5.500 
HP., el rendimiento estuvo ordinariamente entre el 6 l4 y 7 Y %. 

Una comparación interesante con la locomotora M-1-a de dos ci- 
lindros, del Ferrocarril de Pennsylvania, demuestra que la potencia 
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Figura 10 - Esfuerzo de tracción - Loc. T-1 vs. 
Diesel de 5.400 HP, 


máxima en el enganche de la T-1 es 46 % superior a la de aquélla, 
dentro de una demanda de vapor solamente 11 % más alta. 

Se proyectó la locomotora T-1 para arrastrar un tren de 880 to- 
neladas en línea recta a nivel a 100 millas por hora, lo que requie- 
re una potencia de 2.980 HP. atrás del tender. Deduciendo del esfuer- 
zo de tracción indicado en la figura 10 las resistencia de la locomoto- 
ra y del tender, se hallará que la T-1 desarrolla 4.100 HP. atrás del 
tender a 100 millas por hora, o 38 % más de lo que se necesita para 
ese servicio. 
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Al final de este trabajo se da una tabla de los puntos sobresalien- 
tes de las pruebas. 

El autor cree, pues, que esta locomotora constituye uno de los di- 
seños notables de esta época; y que desarrollar sobre 6.550 HP. in- 
dicados, evaporar más de 100.000 libras de agua por hora, alcanzar 
temperaturas de vapor de 800%F. a regímenes de vapor de alrededor 
de 15, y correr cómodamente a 100 millas por hora arrastrando 16 co- 
ches, justifica plenamente la atención de los profesionales ferroviarios. 

Estas locomotoras sobrepasarán a cualquier Diesel de 5.400 HP. 
sobre toda la gama de velocidades superior a 26 millas por hora, co- 
mo lo demuestra la figura 10, y, dándoseles facilidades comparables 
de servicio y conservación, harán el trabajo, también, más económica- 
mente. La diferencia de itinerario entre locomotoras Diesel y a vapor, 
radica casi íntegramente en las demoras para hacer agua y carbón y 
para botar y limpiar fuegos, Pero proyectando inteligentemente y me- 
diante el gasto de sólo una fracción de lo que se invierte en facilida- 
des para las máquinas Diesel, la atención de las máquinas a vapor se 
podrá hacer dentro del tiempo normal de paradas de un tren de pa- 
sajeros. Se han instalado chutes para carhón de desplazamiento nor- 
mal a la vía, capaces de entregar 43 toneladas en 75 segundos. Del 
mismo modo, hay en uso aguadas que entregan 5.000 galones por mi- 
nuto. Se puede instalar buzones bajo vía, capaces de recibir toda la 
acumulación de cenizas, con compuertas para retirarlas; y si se ubi- 
ca tales elementos en las estaciones de itinerario, la locomotora a va- 
por —como la T-1 aquí descripta— podrá mantener itinerarios tan rá- 
pidos cuanto quiera que los exija el servicio. 

En conclusión, permítaseme decir que los resultados y experien- 
cias obtenidos con estas locomotoras fueron posibles, principalmente, 
como consecuencia de la voluntad del Ferrocarril de Pennsylvania de 
comprarlas y ponerlas en servicio. En seguida las pruebas completas, 
efectuadas también por el Ferrocarril de Pennsylvania, cuyos apuntes 
han servido considerablemente para esta memoria, ofrecen comproba- 
ción positiva de la capacidad de esta locomotora, capacidad y rendi- 
miento que sabíamos buenos, pero que en la práctica han superado 
uuestras mayores expectátivas. 


LOCOMOTORAS TIPO 4-4-4-4 (DIMENSIONES GENERALES) 


SEVICIO ias pasajeros 
Denominación F. C. Pennsylvania ......... T-1 
Cilindros, 4 simple expansión ... 19 34” x 26" 
Válvulas .............. de movimiento vertical 
Presión del caldero ................ 300 libras 
Combustible ..............o.oooo.oo... carbón 
Diámetro ruedas motrices sobre llantas .... 80” 
Esfuerzo de tracción a 85 % pre- 

sión media efectiva ......... 65.000 libras 
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Base rigida: 


de ruedas motrices ................ 254" 
total de la máquina ..............- 522" 
total de la locomotora y ténder .... 1072” 
Caldero ....coooomommosonension es tipo Belpaire 
diámetro del paño mayor ..........- 100" 
Fogón: 
ÍArRÓ air ciarnas 138" 
ADC” (ada E 96" 
Superficie de parrilla ............... 92 pies? 
Cámara de combustión, largo ............. 96" 
Volumen del fogón ................- 641 pies? 
Largo de tubos .........0ooooooomoooo... 180" 
Diámetro de tubos ..............<....... 2 Y" 
Número de tubos ..............«..o........ 184 
Diámetro de tubos grandes ............-. 5 Y" 
Número de tubos grandes ................. 69 
Superficie de calefacción: 
LOLÓM: iras aaa 269 pies? 
cámara de combustión ........ 150 » 
circuladores —................. TT > 
tubos de 2 YY” —........o..o.o... 1,940 » 
) ID aiirrania re 1.779 » 
total. sorry osas iron 4.209 pies? 
recalentadores —............... 1.680 pies? 


Peso en servicio: 


boguie delantero .......... 100.200 libras 
ruedas motrices ........... 268.200  » 
boguie trasero ............. 128.800 >» 
total de la locomotora ...... 497.200 libras 
tender lleno ............... 433.300  » 


total de la locomotora y tender 930.500 libras 


término medio por parada de 


IMOFFiCOS —.....ooooooo... 67.050 libras 
Ténder: 
número de ruedas .................... 16 
diámetro de ruedas .........oo.oo.oo.. 36" 
capacidad de agua, galones U.S. .... 19.500 
capacidad de carbón, toneladas ........ 41 
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RESOLUCION DEL CONGRESO PARA LOS TRABAJOS 86 Y 87 


Se acuerda la publicación de estos trabajos en las Memorias del Con- 
greso como un aporte interesante de orientación. 
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TEMA 13 


APLICACION DE LOS GRAFICOS GANTT A LAS 
ACTIVIDADES FERROVIARIAS 


AUTOR: Ingeniero FERNANDO SEPULVEDA V. 1 
RELATOR: Ingeniero JULIO J. ADER 3 


Los Gráficos Gantt, que han tenido bastante éxito en su aplica- 
ción a las actividades industriales, también pueden ser aplicados con 
éxito en las actividades ferroviarias. 

Tomemos el caso de los talleres de maestranzas, como, por ejem- 
plo, el taller de tornos, el que debe contar especialmente con tornos 
de distintas dimensiones, fresadoras, confeccionadoras de pernos y tuer- 
cas, estampadoras, cepilladoras, etc. 

Nunca podrá saber un Jefe de Maestranza, ni menos el Director 
de una Empresa Ferroviaria, con precisión, si el número de tornos es 
suficiente, si cada uno de ellos trabaja en condiciones óptimas, si el 
personal tiene todos sus elementos a tiempo, y, lo más importante, 
si hay turnos de más o de menos, si las reparaciones de las herramien- 
tas han producido paralizaciones innecesarias, si el obrero está rindien- 
do su capacidad mormal o si por trabajar a contrato está rindien- 
do en condiciones que está desarrollando un esfuerzo superior a sus 
fuerzas que posteriormente irá a redundar en un perjuicio para su 
salud, dejando en el futuro de ser un trabajador útil a Ja Empresa. 

. Lo que hemos dicho para el taller de tornos, podemos también 
decirlo para los demás talleres. Es decir, la aplicación de los Gráficos 
Gantt permite conocer las condiciones de eficiencia, no sólo del per- 
sonal, sino también de un taller, de un conjunto de talleres, o, mejor 
todavía, de las maestranzas de un Ferrocarril, en un ¡momento deter- 
minado, digamos, al final de una semana, de un mes, de un año, como 
se desee, mediante una sola mirada, un gráfico en forma muy sencilla, 

Aún más, permiten conocer con una sola mirada también el stock 
de los materiales que toda Empresa necesita para el desarrollo de sus 
actividades. La aplicación de los stocks de materiales evitan acumula- 
ciones inútiles de algunos y escasez de otros en un tiempo determinado. 


En nuestro estudio práctico hemos aplicado por el momento dos 
clases de gráficos: los que tienen por base el rendimiento hombre-día, 
y los que tienen por base el tiempo en horas. Para el trabajo de obre- 
ros individuales y aún en grupos, es más conveniente aplicar los pri- 
meros. Para el caso del trabajo de máquinas de labor continua es me- 
jor la aplicación de los últimos. 

Para el mejor aprovechamiento de estos gráficos es conveniente, 
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mejor dicho, es necesario establecer su base, que es el conocimiento del 
llamado rendimiento hombre-día, que para una máquina se transfor- 
ma en el rendimiento máquina-día. He aquí la parte más delicada 
de la aplicación de los gráficos Gantt: el conocimiento del rendimiento 
hombre-día o máquina-día, pues para establecerlo se necesita, más 
que cuidado, mucha diplomacia, El mismo Gantt lo recomienda así, 
pues el obrero mira siempre este estudio con cierta desconfianza, y es- 
pecialmente el obrero deficiente, trata de poner el mayor obstáculo po- 
sible, temeroso de que se descubra su deficiencia. Pero después de cier- 
to tiempo, la mayor parte de los obreros, en especial los obreros efi- 
cientes, desean su más correcta aplicación, pues ellos aprenden que 
mediante su aplicación, serán mejor considerados y obtendrán primas 
más justas y equitativas. Por eso, para conocer exactamente los ren- 
dimientos, se necesitan funcionarios de cierta diplomacia, cautela y 
preparación técnica que les permitan apreciar las cifras que resultan 
del trabajo diario de un taller. Pero una vez establecidos estos rendi- 
mientos, es muy fácil aplicar estos gráficos, que serán de una gran 
ayuda para los Jefes Superiores de los servicios de los Ferrocarrilea 
Al final de este trabajo acompaño una lista de estos rendimientos 
básicos, no muy exactos por cierto, por ser los primeros que se to- 
maron en los talleres donde tuve ocasión de trabajar, pero que podrán 
servirnos de guía en el estudio que me propongo desarrollar. 

Sea R, el rendimiento hombre-día; n, número mínimo de obreros 
para hacer un determinado trabajo, que en la lista se ha colocado co- 
mo un exponente; t, tiempo mínimo de ejecución de una labor, y T 
jornada de trabajo en horas, generalmente ocho horas. 

Tenemos: 


T 


t= — 


n.R 


Tomemos por ejemplo el trabajo «Desarmar bogguie»; está indi- 
cado en la coMémna R. de la lista por el número 4, con el exponente 
2, así 4%. Esto quiere decir que un obrero puede desarmar cuatro hoy- 
guies en un día o jornada de ocho horas, pero como debe trabajar 
con otro obrero, ya sea de su misma categoría o ayudante, sus rendi- 
mientos han sido de ocho bogguies. Aplicando la fórmula tenemos: 

8 horas 


t=————=— 1 hora 
2-4 


Es decir, se necesita una hora de trabajo para desarmar un bogguie. 

En la última columna de la lista, dividida en dos sub-columnas, está 
el tiempo en horas y minutos. (1) 

Una vez establecida la lista de rendimientos, es fácil dibujar los 


gráficos, que día por día se pueden llevar en cada taller. La lámina 
1 representa un gráfico del taller de carrocerías de la Maestranza 


(1) Para determinación de costos, ver Apéndice, pág. 266. 
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Chinchorro del Ferrocarril de Arica a La Paz, del año 1943. Cada 
columna con el título del día de la semana indica una jornada de ocho 
horas y a la vez el rendimiento normal, o sea de 100 por ciento. Cada 
renglón representa el trabajo de un obrero. La línea delgada indic. 
el trabajo día por día, con observaciones indicadas pur letras cuyos 
significados están al pie de la lámina. Si el rendimiento de un obre- 
ro ha sido sólo del 75 por ciento, la línea delgada sólo abarca el 75 
por ciento de la columna. Si el rendimiento de un obrero ha sido 
mayor que un cien por ciento, digamos 130 por ciento, sobre la línea 
delgada que marca el cien por ciento, se marca un trozo que indique 
el 30 por ciento restante, En línea gruesa se indica el rendimiento 
totalizado de la semana. Si este rendimiento total ha sido superior al 
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cien por ciento, hay que marcar el porcentaje superior al cien por 
ciento por una segunda línea gruesa colocada encima de la primera. 
Ver el caso de obrero A. Rojas. 

Para obtener el rendimiento de un grupo de obreros hay que su- 
mar las líneas gruesas, y en seguida dividir por el número de obreros. 
En el gráfico de la lámina 1 se ha obtenido así un rendimiento medio 
del taller de Carrocerías de 85 por ciento (longitud de línea gruesa 
divida por la longitud que representa la semana: 94 mm dividido 
por 110 mms). 

La lámina 2 es el gráfico tomado en el taller de Tornería, he- 
cho a base de horas de jornada, sin tomar en cuenta el trabajo »je- 
vutado. Lo estimamos más conveniente donde hay máquinas-herramicn- 
tas de trabajo más o menos continuo. En este caso, la línea delgada 
indica horas de trabajo. Si abarca toda la columna de un día, signi- 
fica trabajo durante ocho horas. Tomemos como ejemplo la fresa- 
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dora Universal. Los días lunes, martes y miércoles, no trabajó por 
falta de pedidos (O). Cuando se hicieron pedidos no tuvo materiales 
a tiempo (M), y se perdió medio día en el jueves. El taladro N*? 9 
no pudo trabajar en toda la semana por falta de herramientas (que- 
bradura de la broca) (T) y como no había repuesto, hubo que para- 
lizar mientras se compraba. El rendimiento medio del talles de Tor- 
nería fué así sólo de 30 horas en lugar de 45 horas. 

Como se ve, el gráfico por hora no requiere el conocimiento pre- 
vio de los rendimientos básicos. Por eso recomendamos este gráfico en 
talleres donde quiera iniciarse este sistema de control, el que también 
servirá de ayuda eficaz para el conocimiento de esos que, como ya 
lo hemos dicho, es una tarea delicada y que requiere tiempo. 

Otro gráfico de importancia en las Maestranzas es el que se re- 
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fiere al abastecimiento de los materiales de consumo, que debe llevar 
la Sección Almacenes, si no de todos, por lo menos de los de mayor 
importancia y de más difícil adquisición en el mercado. Permite un 
conocimiento cabal del consumo del stock mínimo que debe tenerse 
y de las fechas aproximadas de compra. En la lámina 3 sólo he- 
mos tomado en cuenta algunos materiales, Tomemos el caso de las 
zapatas de rueda. El gráfico principió el 1% de julio con una exis- 
tencia de 1750 zapatas. Se había estimado que el consumo mensual del 
Ferrocarril era de 250 zapatas, es decir, la existencia debió alcanzar 
hasta el 31 de enero de 1943, lo que se marca en el gráfico con un 
trocito vertical al término de la raya delgada hacia abajo. Encima de 
la raya delgada hay otra más fina que abarca dos meses, e indica el 
tiempo transcurrido entre la iniciación de los trámites de compra del 
material, confección de las zapatas por el taller de fundición y la cn- 
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trega al almacén. A la izquierda de las columnas de los meses se va 
escribiendo el consumo probable del mes respectivo, es decir, al int- 
ciarse el mes, y a la derecha, al fimalizarse el mes, ei consumo real. 
En los primeros meses ya se vió que el consumo real era superior al 
calculado, de 260 en lugar de 250. Esto previó la necesidad de adelan- 
tar el trámite de compra en medio mes. Efectivamente. la existencia 
de 1750 zapatas se agotó el 15 de enero en lugar del 31 como se ha- 
bía previsto, pero ya el 15 se pudo contar con nueva existencia, 930 
zapatas, las que sólo se agotaron el 30 de abril de 1943, tal como se 
había previsto en el cálculo rectificado. En cambio, para el caso de 
los anillos de émbolos, se hizo un cálculo de previsión inferior al 
real. Si no se hubiese llevado este gráfico se habrían producido se- 
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rias perturbaciones en el servicio para el caso del metal blanco. A 
pesar de esto, la compra del metal blanco anduvo lerda y sólo se pudo 
contar con existencia a partir del 1% de febrero de 1943. El tiempo 
transcurrido entre la iniciación de los trámites de compra y la entre- 
ga de los materiales al almacén del Ferrocarril, ha sido llamada por 
nosotros demora de compra, y se inscribe en los gráficos, como ya lo 
hemos dicho, por una línea fina, encima de la línea delgada de pre- 
visión de la duración y en forma que su término coincida con el tér- 
mino de esta para así fijar la fecha de la futura compra. Esta fecha 
puede adelantarse o atrasarse, según las indicaciones de los consumos 
reales hechas con las cifras colocadas al final de cada mes. La demo- 
ra de compra es distinta para cada material y depende de factores 
locales y extraños del mercado. Para materiales que se pueden com- 
prar en Arica se fijó 15 días de demora; para materiales comprados 
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en el centro del país 2 a 3 meses, y para materiales comprados en el 
extranjero 4 a 6 meses. 

Además de estos gráficos Gantt, hay varios otros que pueden ser 
útiles en los servicios ferroviarios: uno que permitiría una mejor dis- 
tribución del personal administrativo, llamado de coordinación de ser- 
vicios; otro que facilitaría un mejor aprovechamiento de dactilógra- 
fos, llamado de coordinación de servicios de correspondencia. 

En los servicios de Maestranza podríamos agregar los gráficos de 
«carga de trabajo» para conocer la cantidad de trabajo pendiente; le 
«progreso de trabajo» para conocer el avance de los trabajos efectua- 
dos; de «inacción» para conocer el tiempo desperdiciado y sus causas; 
de «coste de inacción» para valorizar el tiempo desperdiciado; de «re- 
capitulación de trabajo de los obreros» para comparar el trabajo rea- 
lizado con el previsto y establecer las causas de las diferencias. Pero 
nos hemos limitado a: indicar sólo los tres gráficos ya explicados por 
haber sido los únicos que tuvimos ocasión de aplicar en la Maestran- 
za del Ferrocarril donde me tocó actuar. 

Con el fin de no extender demasiado este trabajo, se acompaña 
al fimal una lista extractada del «Cuaderno de rendimientos de la 
Maestranza», que da una idea aproximada de los rendimientos bási- 
cos de que hemos hablado anteriormente. Las cifras no podemos con- 
siderarlas como definitivas, sino como meramente aproximadas, pero 
que pueden servir de base para las que poco a poco serán más pre- 
cisas. Una vez establecidas las que se ajusten más a la realidad, se 
podrán establecer primas a los obreros como un estímulo en su la- 
bor, evitándose el sistema actual de simple trabajo a jornal de ocho 
horas o de contrata, ambos que son perjudiciales tanto para los obre- 
ros como para a Empresa. . 

Sería de desear que el V Congreso Panamericano de Ferrocarriles 
recomendara a las Empresas Ferroviarias el establecimiento de estos 
gráficos para su mejor servicio. Por nuestra parte, consideramos que 
el ensayo que hicimos en Arica —Ferrocarril de Arica a La Paz—, tuvo 
éxito. 


Abreviaciones: 


al. significa almar, preparar el alma de un molde en fundición. 
aj. > ajustar. 

arr. > arreglar. 

ar. > armar. 

as. > asentar. 

camb. » cambiar. 

cep. > cepillar. 

col. » colocar, 

des. > desarmar. 

end. > enderezar. 

L » forjar. 

fu. > fundir, preparar la cancha, hacer la colada del hor- 
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no, echar a los moldes, sacar las piezas fundidas y 


enfriarlas. 

h. > hacer. 

L. > locomotora. L 1, L 2,L 3 a L 6, de patio; L 20 a 
L 26, Mallet; L 30 a 36, Mogul; L 70 a 85, Esslingen 
de Cremallera; L 40 a 46, Mikado. 

1. > limpiar. 

m. > metro, metro cuadrado, etc. 

mol. » moldear, preparar los moldes en arena. 

mod. > modelar, hacer los modelos en madera, hierro, bron 
ce etc. 

7 > minuto o pie. 

A » segundo o pulgada. 

p- > pieza, parte del todo o unidad. 

n. > número. 

p. de r, > par de rueda o «parada de rueda». 

p. gr > punta grande, en las bielas. 

p. ch. » punta chica. 

t. > tornear o tiempo en la cuarta columna de las listas. 

3. > soldar. 

R. > rendimiento. 

En. > rendimiento de un obrero día, en un trabajo que es 
indispensable hacerlo con n obreros, 

cald. > caldero. A 


NOTA: Se recomienda el uso de estas abreviaciones para facilitar la formación 
de las listas que vienen a continuación, con el título de «Rendimientos Básicos». 


APENDICE 


Costos unitarios de trabajo — La fórmula de la página 261 nos 
permite deducir fácilmente los costos unitarios por jornales, lo que 
facilita la confección de presupuestos. En efecto, sea 


t= —— 


n.R 
C = precio unitario 
y j:=precio de la jornada de trabajo por la unidad de tiempo que 
hemos elegido, en nuestro caso, la hora. Será el precio del jornal de 
un hombre si el trabajo se hace con uno, de dos hombres si el traba- 
jo se hace con dos, y así tenemos: 


n.R 
Tomemos el mismo ejemplo de la página 261, o sea «Desarmar 
bogguie». El trabajo se hace con un maestro y un ayudante. Jornal 
por hora del maestro, 6 pesos; del ayudante, 5 pesos. Luego j es igual 
a 11 pesos. Aplicamos la fórmula: 
2 


C = 11 —— = 11 pesos 
2.4 
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RENDIMIENTOS BASICOS: 


; Uni- t. (tiempo) 
Trabajos E 
á dad a 
l 
| 
abrazaderas de 3/4 pulgada, forjar ........- n 42 1 
abrazadera de resorte de auto, forjar ......- n 2 1 
abrazadera para cañones de 5 pulgadas ....- n 32 1 20 
agujas para cambios. preparar. en el cepillo . n 12 4 
arbol del caldero. L.4. colocar .....- ona n 0,52 | 8 
anillo puerta fogón L.B0 ................... n | 0.3 26 40 
AUto. engrasar ......oooooooocmccrcrrrrronmo..s n 4 | 2 
balancines de L. colocar ............---=.0.. an 94 | 1 
barras de correderas. sacar ...........«.o<..-. n 32 1 20 
Darnizár” ¡5.22 ida a m2 | 7 1 8 
bastidor L.8l. raspar .........<.....o.oo..o.- ñ 0.3 % 40 
bielas. sacar ....-.. <<... =0 «co ...o...... n 33 54 
bielas. colocar ........ <<... ooocerrrmnmr.. 5 » 9 
bóveda de ladrillo refractario a L.22 col. ...- m7 12 4 
bogguies. desarmar ........oooooooocmcro.rs. n 42 1 
barretillas. de 2 3/4 X 18”. hacer .......... n 92 | 9 
bastidor L.4. hacer 28e0 ......- «<<<. -..... n 12 4 
bastidor L.8l. hacer aseo ........<..«....<.+. n 0,82 5 
bomba de agua L.8l. desarmar ............-- n 0,52 8 
bronce (bocina) punta chica. e»pillar ......... n 1,5 5 2 
bronce punta grande. cepillar ............... n | 1,3 6.9 
bronce punta grande. metalar ............... n 4 | 2 
bronce (bocina) de marco de c:emallera. ajustar n | 0,453 6 
caldero L.45. raspar, lavar com soda y pintar .. no 33 54 
caldero L.3. forrar ....... «o <<oo.ooomoo.. n | 0.32 13 2 
caldero. lavar ..........o co. .oooooooo.o.. in n 12 4 
cajones (descansos) L.8l. ajustar ..........- n 12 4 
cajitas graseras con hilo de 3/4”. hacer ..... n | 4 2 
cilindro de adherencia L.8l. sacar .......... : n | 0,82 5 
codo repartidor de vapor E.22 cep. y t. ....-.- n 0,42 10 
coche dormitorio. pintar completo .........- lon 0,052 80 
cremallera. carro de pintar completo . ..... Ton 2 4 
chimenea L.4. colocar .................<..... ion 12 4 
chocos (zapatos de ruedas) cambiar: sacar usa- | | 
dos y colocar nuevos ..........o.ooo.oo.o... n 82 30 
cuñas de cajones. hacer ..................-. n 32 1 20 
cuñas de cruceta, forjar ....................> n 22 2 
dados talón de agujas de cambios. hacer ...... n 6 1 20 
dados de sector de cambio de marcha. forjar .- n 22 | 2 
domo de caldero. destapar .............-... n 0,52 | 8 
domo de caldero. colocar .................. n 2 2 
eclisas. de rieles. cortar ................... n 20 24 
eje porta coronas. L.80 tornear ..........-. n 0,5 | 16 
enganche de carros cambiar ................. n 32 | 120 
enganche. armar y colocar ................. n 32 | 1 20 
émbolo de cilindro de L. tornear ........... n 1.2 | 6 40 
estanque de agua de L.3. colocar ..........-. n 0,32 | 13 2 
forros de caldero. colocar en L.3 ........... n 3.33 | 2 2 
frenos de aire. desarmar equipo de L.81 ..... n 0,82 5 
flanches de váculas para areneros. agujerear .. n 4 | 2 
flanches para cañería alimentación caldero L.80.: | 
POLOMMCAE cia a n 12 | 40 
fusibles para caldero. tornear .............. n 5 1 36 
generador de auto. cambiar ...............- n E | 1 
grifo. caja de... tornear .............ooo... n 2 | 2 
grifos. barras de grifos, 5/16 X 1,5 X 40”. hacer n 42 | 1 
guías de resorte de L. forjar ................ n 32 | 1 20 
grúa a vapor de 1,5 toneladas. armar ........- n 0,0157 | 76 
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RENDIMIENTOS BASICOS (continuación) 


. Uni- t. (tiempo) 
Trabajos R 

a dad . | h. min 
hilo. hacer hilo a tubo de 1 1/4” ........... pulg. | 45 | 1 
hilo. hacer hilo a pernos de 5/8” ............ pulg. 30 16 
hornillo de ladrillo. col. a L.21 ............ n 0,12 40 
inyector. colocar a L.3 ..........o..ooooo... n 12 4 
instalación eléctrica, cambiar a L.3 ......... n 12 4 
locomotora. desarmar parte superior ......... n 0,082 50 
llave tipo Yale. hacer ..................... n 10 48 
llantas. sacar de las ruedas ................. n 32 1 20 
llantas. colocar .......... RA n 32 1 20 
llaves de lubricador. asentar ................ n 8 1 
lubricador. colocar a L.4 ................... n 2 4 
manómetro, colocar a LA ................... n 4 2 
marco de locomotora. Montar .............. n 0,14 20 
metalar con soldadura ..........««........«.. kg. 10 48 
moción (cambio de marcha) armar ......... n 0,22 20 
muñón. retornear eje de carro +............. n 3 2 40 
muñón de rueda motriz L.80. tornear ....... n 3 2 
paralelas, cuadrar -........«.««...«oo.ooooo.... n 3 2 40 
parche a caldero. colocar ..................- m2 22 2 
pasamano L.4. arreglar ............«........ n 4 2 
parrilla L.4. moldear ..........0.ooooooo.o.mo.. n 6 1 40 
paredes. limpiar .....«..<.<.ooooonrrromom... m2 60 8 
pasadores de moción. tornear +...........«.... n 20 24 
pasadores de balancín. punta grande. tornear . n 2 4 
pasador real de carro arenero. colocar ....... n 4 2 
pasadores de 7/8 X 3,5” equipo de carga. f. .. n 20 24 
pernos de 3/4 X 7”, hacer ......oooo0oooo.o.» n 25 19 
pernos de 1,5 X 5,5%. forjar ............... n 8 1 
pernos de 1/2 X 3,5”. tornear .............. n 8 1 
pernos para pedestales L.22, tornear ........ u 6 | 1 2 
pernos de 1/2 X 1,5”. forjar ................ n 972 9 
pernos de 1/2 X 11%. forjar ............... n g2 30 
pintar con alquitrán ................. O m2? 16 30 
pintar al temple, una mano ........ AN, m2 162 15 
pintar al óleo ............<ooooooomomom... m2 92 27 
pintar al temple con enmasillaje y 3 manos .. m2 32 1 20 
pisos de madera. colocación ................. m2? 82 30 
prisioneros. recorrer y colocar (de 3/4 X 2”) . n 20 24 
prisioneros, colocar a corona de rueda ...... n 20 24 
prisionero de 5/8 X 2,25” tornear y tarrajar . n 20 24 
prisionero 1 X 3,25”, forjor, tornear y torrajar n 8 30 
porta zapata (chocos). cambiar .............. n 42 1 - 
precalentador bomba L.8. desarmar ......... n 12 4 
puerta de carro bodega. sacar y enderezar .... n 12 4 
quemador petróleo. tornear y cepillar ........ n 0,5 16 
raspar y picar fierro laminado .............. m2 8 1 
raspar para pintar carro plano (31 m.?) n 0,23 34 
raspar para pintar carro plano ............. m2 1 1 8 
repartidores de vapor (cañones) col. a L.3, . n 32 1.20 
repartidores de valor colocar a L.22 ........ n 2,52 1 36 
repartidores de vapor desarmar a L.22 ...... n 0,52 48 
resortes elípticos de bogguie. arreglar ...... n 12 4 
resortes de auto. cambiar .....-............ n 4 2 
resortes de tensión de L.2, colocar ........... n 4 2 
ruedas. colocar par de ruedas ............... n 22 2 
ruedas. retornear par de ruedas ............ n 3 2 40 
ruedas. cambiar par de ruedas ............... n 32 1 2 
ruedas. desenllantar ..........0..0oooomommo... n 32 1 20 
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RENDIMIENTOS BASICOS (continuación) 
: Uni- | ; 
Trabajos R | t. (tiempo) 
dad | h. min. 
sectores de moción, colocar .................. n 22 2 
sectores. limpiar y armar ................. n 12 4 
serpentines (recalentadores). des. a L.22 .... n 0,52 8 
serpentines. limpiar ajustes .................. n 2 4 
serpentines. esmerilar y asentar asientos ...... n | 22 2 
sillas para guarda rieles. hacer ............... n 202 12 
sillas de resorte de los cajones de L.25. cuadrar ni 4 2 
soplador (en el fogón). colocar ............ n 2 4 
soporte de balancín, de L.21 ..............- n 32 1 2 
soporte del quemador de petróleo L.22 ...... n 1,52 2 40 
soldar, corte en V. 0,5 X 0,75% ........o..... pulz 51 | 9,3 
soldar, corte en V. 1/8 X 1/4” ............ pulg. 60 | 8 
soldar corte en V. 1/8 X 3/4" ............ pulg | 55 | 8,7 
soldar, corte en V. 3/16 X 2% ............... pulg. 30 16 
soldar eléctricamente en parches de 1/2” ..... mnlg. 60 8 
soldar en partiduras ...........0ooooomm.... kgs. | 5 1 36 
cortar eléctricamente para tener tubos excluídos 
como soldadura ..............oooooo.... kgs. 48 10 
tapa de cilindros. ajustar .................. n 22 2 
tapa de cilindro L.4. colocar tuercas ....-.... n | 24 20 
tapones fusibles (de calderos). hacer ......... n 8 1 
tapones de desagiies de lavatorios. hacer ..... n 8 1 
tarrajar pernos de 3/4 ......ocooccooooooo.. pnlg. 48 10 
tarrajar pernos de 7/8" .....ooooooconoooc.. pulg. 48 10 
ténder. pintar interiormente ................ n 0,3 26 40 
ténder. pintar interiormente ............. m2 9 54 
tirantes para cambios, forjar ..........-.+...* n 32 1 2 
tirantes de cielo de caldero. pasar «macho» .. 82 30 
tirantes longitudinales caldero L.22. col. .... n 25 19 
tope de delantero L.4. colocar .............- n 22 2 
tope de carro. desarmar ......o0.ooooococooo- n de 1 
trompa L.35, sacar ....oo.o.oocorcormonorar n 42 8 
wabos hervidores. L.22. colocar .............. n | 32 a 1 20 
tubos de humo de 1 1/4” ........ O, A n 63 27 
tuerca de 3/4. taladrar ............ooooooo.. n 70 7 
tuerca de 3/4, tarrajar ......<<.0o.o.oooomo..- n 40 12 
zuercas de 1 1/4 X 1 3/4”. tornear y h. hilo -.¡ n 16 30 
tuercas de 1 1/2” tornear y h. hilo .......-. n 12 40 
tuercas de 2”, tornear y h. hilo ...... 7 n 10 48 
válvula de cuello. colocar .............-..+* no 22 2 
válvula de seguridad. sacar ...............* n 4 2 
válvula del comnresor de aire. limpiar ....-- n 4 2 
válvula de distribución de vapor. arr. .-.-..-. n 12 4 
válvula de distribución L.8l. sacar camisa ... n 0,8 10 
válvula de distribución L.22. desarmar ...-.-.- n 1 8 
válvula check. retornear -....-.... A AN A n 4 2 
válvula check. colocar ......... <<... ..* n 4 2 
válvula de espejo (distribución) L.2 .....---- n | 4 2 
virotillos. remachar .....«...«<<..o..oooooooms- n 162 15 
virotillos para L.80. de cobre. hacer .....-+- n 202 12 
virotillos de cobre. perforar con broca 1/4” .. n 40 12 
virotillos. colocar ..... +... ..oooooooo... n 302 8 
visagras de 1 1/4 X 1%. harer ......0........ n 4 2 
yuguillos. agujerear ....-............ Eat n 4 9 
yuguillos. forjar ....-+.««+..«.0<0.ooommmarors. n 32 1 20 
yuguillos. desarmar .......0.00ooooommmmom... n 42 1 
yuguillos: cambiar: sacar y colocar ........ n 42 1 
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INFORME DEL RELATOR 


En el presente trabajo desarrolla su autor la amplia aplicación 
de que pueden ser susceptibles los gráficos Gantt a las múltiples acti- 
vidades ferroviarias y la capitalísima importancia que supone el co- 
nocer en cualquier instante y con una simple ojeada el rendimiento 
individual o colectivo de determinada sección o taller, las causas de- 
terminantes de un eventual bajo rendimiento y, por lo tanto, la for- 
ma de corregirlas. 


Se exponen tres gráficos: en la lámina N?% 1 los de rendimiento 
individual y colectivo del taller de carrocerías basado en el rendi- 
miento hombre-día, vale decir en el número de labores determinadas 
que un obrero puede ejecutar normalmente en un día; en la lámina 
N? 2 los rendimientos individuales y en conjunto de las diversas má: 
quinas-herramientas basado en el número de horas de trabajo de esas 
máquinas, y en la lámina N* 3 los gráficos de consumos y stocks de 
los materiales principales de un almacén. 


Los gráficos basados en el rendimiento hombre-día son los que 
presuponen una delicada tarea previa cual es la de establecer este ren- 
dimiento, tarea compleja y de mucho tacto y que presupone la es- 
pecialización de funciones de todo operario. En la lámina N? 1 se Jle- 
van simultáneamente y para cada operario sus rendimientos diarios 
(línea delgada) como longitud proporcional al rendimiento normal ya 
establecido y su rendimiento totalizado en la semana (linea gruesa), 
así como también las causas de su eventual anormalidad; esto es im- 
portante para saber, por ejemplo, si la eficiencia general de un gru- 
po de operarios en caso de ser baja es debido a deficiencias de orga- 
nización o a inexperiencia o mala fe de los obreros, 


Se indica, además, el rendimiento general del taller en línea grue- 
sa en el borde inferior del gráfico calculado como suma de los ren- 
dimientos individuales semanales dividido por el número de operarios. 


El gráfico N* 2 es análogo, haciéndose el control del trabajo de 
las diversas máquinas-herramientas basado en el número de horas de 
trabajo efectivo y estableciendo como rendimiento óptimo el número 
de horas de la jornada de trabajo; este gráfico pone en evidencia en 
forma preponderante los defectos: de organización (falta de materia- 
les, herramientas) y un hecho importante: si el número de máqui- 
nas es correcto o no. 


En la lámina N* 3 se llevan los gráficos para los principales ma- 
teriales, de los consumos probables y efectivos y variaciones mensuales 
del stock, así como también fecha probable de su agotamiento y cálcu- 
lo probable y rectificado (en base a los consumos efectivos) del mo- 
mento en que debe efectuarse un nuevo pedido; esto último calcula- 
do también en función de la demora entre el pedido y su entrada a 
los almacenes. Obvio es destacar la importancia de esta forma racio- 
nal de encarar la organización del suministro de los abastecimientos. 
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CONCLUSIONES 


Creo de capitalísima importancia la publicación de este valioso 
estudio, ya que él está relacionado íntimamente con la economía y la 
seguridad de la prestación de un buen servicio. 

Además me permito sugerir que el Congreso recomiende a las di- 
versas empresas ferroviarias el control de sus principales trabajos en 
talleres, almacenes y administración, mediante gráficos de esta natu- 
raleza y establecer jornales diferenciales, susceptibles de aumento o des- 
censo trimestral o semestral, en hase a los rendimientos obtenidos. 


RESOLUCION DEL CONGRESO 


Se acuerda su publicación con las siguientes recomendaciones: 

1%) Que se establezcan gráficos de la maturaleza de los que se 
consignan en la primera parte de este trabajo, al objeto de facilitar el 
estudio y conocimiento de las unidades hombre-día y máquina-día. 

2%) En lo referente a gráficos relativos a existencias y consu- 
mos de materiales en almacenes no se hace recomendación particular 
alguna por entenderse que debe quedar librado al criterio de cada 
empresa, el uso de libros, tarjeteros, gráficos o cualquier sistema si- 
milar. 
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PLANTA PARA FABRICACION Y RECUPERACION 
DE ESTOPADA. 


Autor: FERROCARRIL CENTRAL ARGENTINO. / 
RELATOR: Ingeniero R. G. MELROSE. [e] 


Introducción: 


La planta para la fabricación y recuperación de estopada que el 
Ferrocarril Central Argentino tiene instalada en sus Talleres de Ro- 
sario, ha sido reconstruída recientemente. Antes de pasar a describir 
su funcionamiento, se dará en forma concisa los detalles más im- 
portantes de la planta anterior. 


La estopada usada era tratada en dos equipos especiales, en los 
que se utilizaba el Tricloretileno como solvente para separar el aceite 
de la estopa, El Tricloretileno debía a su vez ser destilado para sepa- 
rarlo del aceite extraído. 


Este método de recuperación no era precisamente el más econó- 
mico, aspecto que durante la guerra fué agravándose debido al alza 
de precios experimentada, debiéndose agregar que la inclusión de este 
solvente en la lista de materiales bélicos indispensables, no permitía 
su importación, siendo imposible obtenerlo en el país, lo que automá- 
ticamente ponía fuera de uso a los equipos mencionados, y aunque el 
Tricloretileno podía ser reemplazado por Cloroformo comercial, fabri- 
cado en el país, se optó por suprimirlos definitivamente. 


NUEVA PLANTA DE RECUPERACION 


Sección Estopa 


La estopada sucia de las cajas de eje de los coches y vagones que 
se retiran en las distintas playas de revisión y en los galpones de lo- 
comotoras en toda nuestra red ferroviaria, es concentrada en la plan- 
ta de Talleres Rosario, a cuyo cargo se encuentran las operaciones de 
recuperar la estopa y el aceite usado, preparar la estopada nueva o re- 
acondicionada y despacharla nuevamente a la línea, 

Para la recolección y distribución de la estopada, se utilizan los 
tambores de acero (ex aceite) que en otrora se recibía del extranje- 
ro con el aceite que se importaba, modificados convenientemente con 
juntas de goma y tapas especiales herméticas. 
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Original from 
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Estos tambores, al ser descargados de los vagones, en su camino a 
la planchada de selección, son colocados sobre una balanza donde se 
controla su peso neto, pasando de inmediato a ser seleccionada y acon- 
dicionada en las canastas circulares «A», fotografía 7156 B. 

Estas canastas, una vez listas, son trasladadas mecánicamente eu 
un aero carril hasta una de las tres máquinas centrífugas «B» (foto- 
grafía 7154 B), donde se limpia la estopa y se le extrae el aceite su- 
cio, que es conducido por tuberías especiales, hasta el depósito sub- 
terráneo «0» de recolección (fotografía 7158 B). 

Cada una de estas canastas contiene entre 100 y 120 kgs. de es- 
topa sucia, peso éste que valía de acuerdo con el grado de saturación 
de la estopada. 

La operación de limpieza tiene una duración de 30 minutos por 


Fotografía 7152 B. 


carga. Estas máquinas y el depósito de recolección «0» están provis- 
tos con calefacción a vapor. 

Terminada esta operación, las canastas con la estopa limpia, son 
retiradas de las centrífugas (fotografía 7154 B), y en su trayecto de 
regreso a la planchada de selección, al pasar frente a la cardadora, se 
vuelca su contenido en el depósito «C» (fotografía 7155 B). 

De inmediato la estopa es pasada por la cardadora, máquina ésta 
que tiene por objeto principal, separar los trozos de hebras cortas, las 
pelusas, el polvo y cualquier otro cuerpo extraño que pudiera hallar- 
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Al ser expelida por la máquina, la estopa cardada cae directamen- 
te en las canastas longitudinales de saturación «D» (fotografía 7155 B), 
las que se encuentran sobre carretas especiales, utilizadas para trans- 
portarlas una vez llenas, hasta los cilindros de saturación ilustrados 
en la fotografía 7153 B, cuyo funcionamiento se describe en capítulo 
aparte. 


Sección Áceite 


El aceite sucio es aspirado del depósito subterráneo «0» por una 
de las bombas de vacío y llevado al depósito «E» del equipo de de- 
cantación y lavado de aceite (fotografías 7152 B y 7158 B). 


Fotografía 7157 B. 


Del depósito «E», el aceite pasa al tanque de decantación «F», 
donde permanece durante la noche, para pasarlo al día siguiente a uno 
de los tanques «G» de lavado y decantación. Estos tanques tienen una 
capacidad de 1750 litros cada uno, y están equipados con serpentinas 
individuales de calefacción, destinadas a calentar el aceite sucio a 85%C. 

Al alcanzar esta temperatura, se cierra la calefacción y se efectúa 
el primer lavado del aceite, lo que se obtiene con una dosis de 35 Ji- 
tros de solución de carbonato de sosa y agua, al 10 %. 

Esta solución se vierte al tanque por una cañería perforada, re- 
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moviendo lentamente el aceite con una espátula de madera, evitando 
en lo posible que se emulsione. 

Terminada esta operación, se deja reposar 24 horas, se calienta 
nuevamente el aceite hasta 85%C, y se repite por segunda vez el la- 
vado anterior, terminado lo cual, se deja en reposo por espacio de 
7 días. 

El aceite así tratado, pasa luego al tanque de evaporación «H» (fo- 
tografías 7152 B y 7157 B), donde es calentado a una temperatura 
de 110"C a 120%—C, quedando de ese modo libre de cualquier vestigio 
de agua que podría haberse mezclado con el lubricante durante los 
lavados. 

Por último, el aceite asi calentado se filtra en la centrífuga se- 


Fotografía 7153 B. 


paradora y clarificadora «J» que descarga directamente en el depósi- 
to <K» (fotografías 7152 B y 7157 B). 

Este tanque está dotado de un dispositivo especial, que automá- 
ticamente mide la cantidad de aceite filtrado que se recupera en ca- 
da caso. 

El promedio de impurezas contenidas en el aceite extraído de la 
estopada sucia, previo al tratamiento arriba mencionado, es de 4.6 %, 
porcentaje que se reduce a 1.08 % después del segundo lavado con so- 
lución de carbonato de sosa, y a 0.58 % al terminar la operación en 
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la centrífuga «J», debiendo agregarse que el lubricante no ha perdido 
con este tratamiento las características originales, 


Sección Saturación 


La estopa que se utiliza es de algodón, de hebras largas y des- 
provistas en lo posible de pelusas. 

Tanto la nueva como la recuperada se acondicionan en las ca- 
nastas longitudinales «D» (fotografías 7153 y 7155 B), las que, una 
vez listas, se introducen en los cilindros de saturación «L», se cierran 
herméticamente y se les extrae el aire, haciendo un vacío de 22 pul- 
gadas. Se abren las válvulas de admisión de aceite hasta llenar com- 
pletamente los cilindros (uno por vez), se “deja así por espacio de 25 
minutos y se comprime luego la estopa saturada, mediante planchas 
metálicas accionadas por los cilindros neumáticos de presión «Mb», por 
un período de tiempo de 5 minutos, extrayéndose de este modo el 
exceso de lubricante. 

La proporción de estopa y aceite establecida para nuestra esto- 
pada es de 2,600 kgs. de aceite X 1.000 de estopa. Esta proporción es 


Fotografía 7168 B. 


verificada en la balanza «N> (fotografía 7153 B), la que se utiliza asi- 
mismo para controlar el peso neto de estopada producida y despachada. 

El contenido de cada canasta «D» corresponde a un tambor. 

La estopada para vagones es saturada con aceite recuperado, mien- 
tras que la destinada a las locomotoras y demás vehículos que corren 
en trenes de pasajeros, lo es con aceite nuevo. La estopa recuperada 
se utiliza, en cambio, hasta 3 veces consecutivas para el servicio de 
pasajeros, pasando luego al de cargas. 

El aceite nuevo, tipo 264, adquirido a Yacimientos Petrolíferos 
Fiscales, es suplido en vagones tanques y trasvasado al tanque de al- 
macenamiento «P», según indica la fotografía 7168 B. 

Para realizar esta operación, se efectúa en el tanque «P» un va- 
cío de 20 a 22 pulgadas, se abren las válvulas correspondientes y se man- 
tiene vacío hasta desagotar el tanque. 

El tiempo necesario para trasvasar 20 toneladas de aceite es de 


unos 25 minutos. 
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El plano N* P.H. 1419 ilustra el conjunto del taller: de estopada, 
y en él aparecen reproducidas las mismas letras de referencias que se 
han mencionado en las fotografías anteriores. 

Las economías obtenidas en la reorganización descrita, han per- 
mitido reducciones de importancia en la mano de obra, alcanzando 
al 17 % para los trabajos de saturación y al 51 % en los de recupera- 
ción de estopa y aceite usados. 

En lo que respecta a materiales, se ha suprimido totalmente el 
uso del Trictoretileno, cuyo consumo anual era de unos 7.000 kilos, 
obteniéndose, además, una economía de unas 50 toneladas de combus- 
tibles anuales. 

El promedio anual de estopa y aceite recuperados y la produc- 
ción de estopada nueva y reacondicionada por este taller, es como sigue: 


Materiales recuperados Estopada producida por año 
Estopa Kgs. Aceite Kgs Kilos 
. 256.000 379.000 912.000 
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INFORME DEL RELATOR 


Este trabajo muestra por medio de fotografías, un plano y una 
descripción bien detallada de la Planta, lo beneficioso y ventajoso que 
es tener una planta bien arreglada y ubicada, en los Talleres del Fe- 
rrocarril, para la preparación económica de materiales de primera im- 
portancia (como es la Estopada) en la conservación del buen funcio- 
namiento de los ejes y muñones del material rodante. 

Todo ingeniero mecánico ferroviario encargado del buen estado 
del material rodante y en cuanto a la eliminación de «Cajas Calien- 
tes», apreciará este trabajo por la importancia y valor que tiene para 
ellos y las economías que suele traer en su tren. 

En vista de lo antedicho y teniendo en cuenta que este tema tie- 
ne interés, considero que debe publicarse este trabajo en los libros 
del Congreso. 


RESOLUCION DEL CONGRESO 


Se acuerda su publicación en vista del aporte interesante de este 
trabajo a la instalación de una planta para fabricación y recuperación 
de estopada por centrifugación, lo que configura beneficios de orden 


técnico y económico. 
4 
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NORMAS SOBRE RUEDAS Y EJES PARA COCHES 
Y CARROS 


Autores: Ingenieros ARTURO MONTESINOS MON- 
TALBA y ENRIQUE SOLER VALENCIA. y / 4 
RELATOR: Señor RAFAEL MARCACCIO. [=] 


A) INTRODUCCION 


Desde el trabajo iniciado por la Empresa en 1924 sobre «Normali- 
zación de Ejes, Cajas graseras, Cuñas, Bronces y Tapas de cajas graseras 
en el equipo rodante de trocha 1,676 m», cuyo programa hace varios 
años ha sido totalmente cumplido, no se han hecho modificaciones de 
trascendencia en los elementos normales fijados en esa fecha. 

Esta normalización ha rendido sus frutos con creces en cuanto a 
que ha permitido simplificar el servicio y conservación en uno de sus 
puntos funaamentales. 

Sin embargo, hacía falta reunir en un impreso todo lo referente 
“a la actual situación de la normalización ejecutada, y en especial agre- 
gar las instrucciones necesarias a la preparación en el taller de ruedas 
.y ejes, la revisión en el servicio de ellos, indicar los defectos que se 
presentan y la forma de subsanarlos para volver a dejar en condiciones 
de seguridad y eficiencia estos elementos. 

Además, ha sido necesario efectuar una revisión de los elementos 
normalizados para ajustarlos a los progresos realizados por la técnica, 
la normalización efectuada en otros países y también revisar si las con- 
diciones actuales del servicio correspondían bien a la aplicación del 
trabajo efectuado. 

Este trabajo se ha hecho sólo para los ejes y ruedas y a semejanza 
del «Wheel and Axle Manual» preparado por la A.A.R., Association of 
American Railways, del que se han tomado gran parte de las instruccio- 
nes que aquí aparecen, lo que por lo demás se justifica debido a que 
estos elementos corresponden a piezas idénticas a las americanas o muy 
parecidas, que han sido adoptadas por la Empresa como normales. 


B) DATOS ESTADISTICOS Y PRUEBAS 


Debido a las frecuentes quebraduras de ejes que se estaban produ- 
ciendo en el servicio, se ordenó llevar una estadística de estas fallas, para 
lo cual se impartieron órdenes y entregaron formularios impresos a todos 
los Puestos de Revisión y Maestranzas de la Red, para que informaran 
de manera detallada cada vez que ocurriera alguna. + 
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El anexo 1 es el formulario en que deben informar las quebraduras 
de ejes. : 

Los numerosos datos solicitados es con el objeto de averiguar si hay 
alguna circunstancia especial que produce las quebraduras. 

Al agrupar las quebraduras por tipos de carros y coches como se 
muestra en anexo 2, se observa que éstas se producen en una fuerte pro- 
porción en los 


Carros: bodegas de 2 ejes de l0t,A .............. 32 % 
» 4» »30t,E.............. 28 % 

Coches: primera clase de acero de 4 ejes para 84 
A O A 8 % 


En los otros tipos de carros o coches se ve que las quebraduras son 
muy aisladas y no son frecuentes. 

En los carros A el mayor número de quebraduras se debe segura- 
mente a que se trata de un equipo de dos ejes sin boguies, que es más 
rígido. 

¡Como no se consideraba suficiente las quebraduras registradas por 
la estadística, para investigar el estado en que se encuentran los ejes 
en servicio se dispuso la adquisición de un equipo (Magnaflux) para el 
examen con flujo magnético en la ubicación de grietas. 

A raíz de un accidente producido por una quebradura de eje (ju- 
nio 1945), se hizo un examen cuidadoso de 46 pares de ruedas (1). 

Primero, un examen visual y con lupa (después de limpiar las su- 
perficies), en el que no se constató indicación alguna de formación o 
presencia de grietas. 

Después se procedió al examen magnético de los pares (con ruedas 
montadas), en el cual no se encontró tampoco ningún indicio de grietas, 
lo que se puede apreciar en las fotografías anexas. 

Por último, se desarmaron los pares y se examinaron los ejes aislados 
(ver fotografías anexas). 

El resultado de esta prueba fué poco alentador y vino a comprobar 
lo que se determina más adelante por el cálculo, que la sección del 
asiento de la rueda está débil. Así se encontró lo siguiente: 


EJES: BM ECOS aro EA 11 
Ejes con grietas a un lado ...................... 14 
Ejes con grietas a los dos lados ................ 21 

Total ejes revisados .................. 46 


El detalle por edad y tipo de ejes revisados se da en anexo 4. 


(1) Llamamos comúnmente en Chile el conjunto de dos ruedas montadas en un 
eje: Parada de ruedas. Este término nos parece poco apropiado, pues los significados 
de parada son: acción de parar o detenerse; parada militar; parada en el juego, etc. 
* Se llaman además en España (Hiitte): juegos de ruedas, ejes montados; en México: 
ruedas; en Francia: joue de roues, paire de r., essien monté; en Alemania: radsatz; 
en Inglaterra y Estados Unidos: pair of wheels. Creemos que el término «par de rue- 
das» es el que mejor indica el conjunto de estas piezas, además de ser el más usado 
en el mundo y por eso lo hemos introducido. 
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C) CALCULOS JUSTIFICATIVOS 


¡Con estos antecedentes se vió entonces la necesidad de examinar las 
cargas que soportaban los ejes y las tasas de trabajo que éstas producían. 

Se procedió a determinar especialmente las cargas de los carros y 
coches con mayor número de quebraduras. 

Las tarifas aceptan una sobrecarga en todo el equipo de 15 %, que 
sumada con las taras de éste y la capacidad de carga del carro (carga 
de registro), nos da entonces las solicitaciones de los ejes. 

Debido a que el equipo no es uniforme dentro de cada grupo de él, 
por su distinta procedencia y a la falta de unificación de las antiguas 
adquisiciones, la elección de la tara media se hizo a base de los datos 
que aparecen en anexo 3. 

Las taras del resto del equipo, más las cargas que no se dan en de- 
talle, también fueron examinadas, y se comprobó que ellas eran más 
bajas, además de tratarse de un número de carros menos numeroso e 
importante. 

Los ejes usados por la Empresa son de cuatro tipos, y se les designa 


con las letras: 
K, J, H, P-Q 


En anexo 5 (esquema 1571), aparecen sus dimensiones y el equipo 
en el cual se les usa. 

Ya elegidas las cargas para el cálculo se hizo la verificación de las 
fatigas de trabajo por la fórmula de Reuleaux corregida, anexo 6. 

Esta fórmula es la empleada por la A.A.R., pues ella es la que ha 
sido comprobada por todas las experiencias realizadas por esa entidad 
(ver Passenger Car Axle Tests, 4th Progress Report, 1..4.40). 

Los cálculos para los ejes aparecen en anexo 7, y se puede ver que 
las fatigas de trabajo que resultan en la sección BB (ver fig. anexo 2) 
del eje, próxima al cubo por el lado interior, son: 


Para eje XK. cio da 1.450 Kg/cm? 
PI a 1.750 » 
A O 1.580 » 
A O O PP 1.260 > 


siendo que:la tasa de trabajo recomendada por la A.A.R., es de 1.240 
Kg/cm?. 

Como comprobación de estos cálculos, se hizo también la verifica- 
ción de los ejes por la fórmula Meyer, que aparece en anexo 8. 

Los resultados de este cálculo aparecen en anexo 9, y en ellos se 
puede ver que las fatigas que resultan son también muy superiores a 
los aceptados para esta forma de cálculo, que es de: 


2.250 Kg/cm? 


Las fatigas son para: 


EjeiKk vasos rei 2.340 Ejea” 
A E A 2.650 

SN : A A 2.460 » 
AP os Ra 2.140 >» 
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Habría entonces dos maneras de dejar trabajando los ejes a tasas 
admisibles: 

1) Bajar las cargas que reciben los ejes, o 

2) Aumentar o reforzar la sección débil de éstos. 

La primera solución exigía: 

a) Rebajar la carga de registro de los carros, o 

b) Cambiar los ejes del equipo de mayor capacidad de carga a 

uno de menor capacidad. 


La solución a) no es posible realizarla, pues esto equivalía a dis- 
minuir apreciablemente la capacidad de transporte de los trenes, cuando 
la estructura (marco y caja) es por otra parte adecuada para resistir la 
carga prevista. 

La solución b) tampoco era fácilmente practicable, pues los distintos 
tipos de ejes no son intercambiables por tener diferente distancia entre 
centros de muñones y exigir distintos tipos de bronces, cuñas y cajas 
graseras, lo que hacía necesario transformaciones en algunos casos sen- 
cillas, pero en la mayoría complicadas, y que tomarían varios años de 
trabajo. 

Además el examen magnético de los ejes (anexo 4) mostró que hay 
una gran cantidad de ejes agrietados, que para seguridad en el servicio 
de los trenes habrá que cambiar a corto plazo. 

Estas consideraciones nos aconsejaron adoptar la solución 2), o sea, 
reforzar los ejes en su sección débil. 

Se procedió entonces a dimensionar las secciones más fatigadas de 
los ejes de modo de obtener tasas de trabajo admisibles por la fórmula 
de Reuleaux y se compararon las dimensiones resultantes con los ejes 
normales de la A.A.R., que se dan en anexo 10. 

Como las dimensiones resultaron muy cercanas a estos ejes, se es- 
timó conveniente adoptar las dimensiones y formas de ellos, con lo que 
de todos modos se gana uniformidad en su fabricación para los ejes pro- 
cedentes de Estados Unidos. 

Los cálculos según la fórmula de Reuleaux corregida aparecen en 
anexo 11, y como comprobación fueron también calculados con la fórmula 
de Mayer en anexo 12. 

Los nfievos ejes que sustituían a los antiguos se designaron como 
sigue, y se indica también el tipo semejante A.A.R.: 


Ejes nuevos Ejes A.A.R. Ejes antiguos 
1-2 semejante a B sustituye a K 
3 » » C > » J 
4 > > D > > H 
5 » > D » > P-Q 


El eje 5 sólo cambió de designación, pues cuando hace algunos años 
fué introducido en la Empresa, sus dimensiones se hicieron semejantes 
al eje A.A.R. - D. 

Debido a que el eje 4 tiene la misma capacidad de carga que el 
eje 5, en el XEBOg jodas las nuevas construcciones, -8e Jiarán con eje 5 
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será ventajoso para la lubricación. Además, tampoco se pudo hacer su 
eliminación inmediata debido a que sería necesario cambiar también las 
cajas graséras, cuñas y bronces en el equipo, lo que no es aconsejable 
económicamente por la edad de este equipo ni por el gasto que deman- 
daría. 

En el plano N.” 14510 anexo, aparecen las nuevas dimensiones de 
estos ejes. 

Se verificaron también para completar el cálculo, las secciones del 
muñón y plano medio de los ejes (AA, CC), lo que aparece en anexo 11. 

Además se comparó la carga unitaria sobre el muñón de los ejes 
normales de carga A.A.R., con los ejes 1-2, 3, 4, 5, lo que aparece en 
anexo 13. 

Se puede observar que las cargas unitarias de los ejes 1-2, 3, 4, 5, 
son comparables aunque ligeramente mayores, pero esto queda compen- 
sado por la velocidad máxima fijada para las cargas máximas admisibles, 
que es de 100 Km/h., siendo que la A.A.R. ha fijado una velocidad 
máxima de 130 Km/h. (85 millas/h.). Lo que viene a comprobar que la 
lubricación se encuentra en ambos casos en el mismo estado de eficiencia. 

La verificación del cubo de las ruedas aparece en anexos 11 y 12. 


D) NORMAS ADOPTADAS 


a) Las ruedas que se usarán en el futuro serán: 


Plano 

I. Ruedas de fundición de hierro blanca con superficie 
A A O A A O 14513 
II. Centros de rueda con llanta recambiable de acero ... 14620 


III. Ruedas con llanta solidaria de acero (en estudio) .... — 
Las ruedas (1), de fundición, se usarán solamente en el equipo 
de carga y será la misma rueda normal de la A.A.R., de 
840 mm (33”), en los siguientes tamaños: 


Peso nominal Para carros de Para ejes 
295 kg (650 1b) 10 y 20 t. 1-2 
340 kg (750 lb) 30, 40, 50 t. 3, 4,5 


Los centros de ruedas (II), con llanta recambiable, se usarán 
sólo para el equipo de pasajeros, del cual sólo habrá el tipo 
indicado en el plano. 

El equipo de carga que en la actualidad tiene este tipo de 
ruedas (II), usará también en el futuro ruedas de fundición 
de hierro (1). Lo que se hará una vez que las llantas hayan 
llegado al desgaste máximo admisible. 

b) En el futuro sólo se usarán las llantas para el equipo de pasajeros, 
cuya forma es la de la A.A.R., y plano 14621, y de 780 mm (30 34”) 
de diámetro interior. 

c) Los elementos de fijación de las llantas a los centros de ruedas, se- 
rán anillos del tipo indicado en plano 14592. 

d) Los ejes normalizados son los indicados en el plano 14510 y desig- 
nados ¡por ti DIQÍCA, 5. INIVERSITY OF WISCONSIN 
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Para evitar en el futuro quebraduras motivadas por cargas sobre 
los ejes mayores que las admisibles, se han fijado «las cargas máxi- 
mas sobre los dos muñones» del eje y el «peso máximo del carro 
sobre rieles». 

Estas cargas se fijarán de acuerdo con el cálculo que se describe 
en capítulo C), anterior. 

Con la aplicación de este nuevo sistema de cargas máximas se va a 
abandonar el actualmente en uso que fija una cierta capacidad de 
carga al equipo (carga de registro) y sobre ésta, acepta una sobre- 
carga hasta de 15 %, sin considerar para nada la tara de carros y 
coches, que por tener valores muy diversos dentro de cada tipo por 
su distinta edad y fabricación, conduce a cargas sobre muñones muy 
variables, que en el caso de taras elevadas produce una solicitación 
excesiva, y por el contrario las taras bajas originan un mal apro- 
vechamiento de la capacidad del equipo. 

El «peso máximo del carro sobre rieles», que se puede controlar fá- 
cil y rápidamente en la romana, permite obtener por simple resta, 
conociendo la tara del carro, la carga máxima admisible que se puede 
colocar sobre el carro. 

Este peso máximo sobre rieles que cada carro llevará rotulado junto 
con la tara y la carga máxima permitida, tiene la gran ventaja de 
no prestarse a errores de cálculo, interpretaciones por parte del 
personal de estaciones ni del público y aprovecha, por otra parte, 
al máximo la capacidad de carga de trenes. 

La rotulación de los carros podría ser como sigue, si por ejemplo se 
tratara de un carro cajón de 45 t. 


Carga de registro .................. 
Peso máximo sobre rieles .......... 72,4 t. 
MAA AAA SAA 21,3 t. 
Carga máxima permitida ........... 51,1 t 


Otro de los aspectos de los ejes que tiene una gran importancia es 
la nueva forma que se les ha dado. 
Las investigaciones realizadas por la A.A.R., de las cuales hacía- 
mos mención en capítulo C (pág. 285), llegaron a la conclusión que 
la forma más conveniente en la sección (BB) del eje próximo al 
cubo por el lado interior, es la adoptada en nuestro plano 14510 
y no la que se usaba hasta la fecha, como el del anexo 13, en que 
había una enralladura en la sección del eje, donde se producen con- 
centraciones de líneas de fatiga. 
Esta práctica también ha sido confirmada en los nuevos automo- 
tores Diesel de alta velocidad (130 km/h) que tenemos én servicio 
hace más de cuatro años, donde los ejes, que tienen la forma que 
hemos adoptado, deben soportar solicitaciones más severas. 
Además, en el «Manual del Constructor de Máquinas» de Dubbel, 
pág. 564, ed. 2.", y en el «Strength of Materials» de Timoshenko, 
cap. VI, Stress Concentración, p. 615, se dan también las nrismas 
recomendaciones para la forma de ejes. 
En cuanto a las demás dimensiones de los ejes se hizo lo siguiente: 
1) Las dimensiones de muñones y el diámetro del asiento del guar- 
dapolvo no sufrirán alteraciones. 
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2) El punto de centrado se hizo en un ángulo de 60” de acuerdo 
con la A.A.R. 
3) Los desgastes admisibles en muñones, collares y asientos de ca- 
laje se hicieron igual a la A.A.R. 
e) Ya fijados los elementos que constituyen el par de ruedas, se pre- 
pararon los planos correspondientes con los dos tipos de ruedas 
adoptadas, o sea: 


Plano 

Con ruedas de fundición ............ 14591 
Con centros de rueda con llanta re- 

cambiable de acero ............. 14592 


En ellos se han puesto en forma resumida, además de dimensiones 
y tolerancias: 
las cargas y usos de los ejes, 
los desgastes admisibles de ejes, 
los tipos de ruedas y ejes que deben usarse juntos, 
la forma de combinarlos según el estado de ejes y ruedas (se- 
lección) para alargar su vida, 
las tolerancias y aprietos que deben darse, 
las presiones de calaje, y 
los planos de referencia de los elementos, calibres y herramien- 
tas que se usan en el trabajo. 
Además en el plano (14592) de pares con centros de ruedas con 
llanta recambiable de acero se indican: 
los tipos de llantas usados, 
los desgastes admisibles de ellas, 
la forma de fijar las llantas por anillo, 
los aprietos de la llanta y centro, y 
los desgastes admisibles del centro. 


E) COMPLEMENTOS 


Además de los planos y antecedentes que se han dado en los capi- 
tulos anteriores, queremos agregar otros que pueden ser de interés para 
cualquier estudio similar que desee hacerse y que corresponden a las 
instrucciones que se preparan para el personal. 

Estas instrucciones, que llevarán por título: 


CARTILLA 12 


Normas sobre ejes y ruedas para coches y carros 
tendrán el temario que se da en anexo 17. 
Los otros antecedentes preparados son: 


Plano 
- Rotulación de ejes ................ 14511 
Rotulación le ruedas de fundición .. 14512 


Calibre para desgaste de muñones . H-688 

Calibre. para trocha de ruedas de 
fundición ..........ooooo..... H-672 

Calibre para desgaste de llantas .. H-680.1 
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INDICE DE ANEXOS 


Formulario para informar de quebraduras de ejes. 

Estadística de ejes quebrados. 

Taras del equipo. 

Examen magnético de. 46 ejes. 

Dimensiones de ejes K, J, H, P-Q (esquema 1571). 

Fórmula de Reuleaux corregida para el cálculo de ejes. 
Verificación de los ejes K, J, H, P-Q según fórmula Reuleaux. 
Fórmula de Meyer para el cálculo de ejes. 

Verificación de los ejes K, J, H, P-Q según fórmula de Meyer. 
Ejes normales A.A.R., para equipo de carga. 

Cálculo ejes 1-2, 3, 4, 5, según fórmula de Reuleaux. 


12 Cálculo ejes 1-2, 3, 4, 5, según fórmula de Meyer. 
13 Comparación de la lubricación entre ejes A.A.R. y normales, 1-2, 
3, 4 y 5. 
14 Temario de la Cartilla 12. 
15 Antigua forma de ejes. 
16 Fórmula para el cálculo de las fatigas en el cubo y en el eje debidas 
al calaje a presión. 
PLANOS ANEXOS 
14510 H-688 
14512 
14513 H-669 
14620 
14511 H-680.1 
14591 
14592 
14621 
ANEXO 1 
Señor Jefe del Departamento de Tracción y Maestranzas. 
Santiago. 
un eje 
Informo a Ud. respecto a la siguiente cortadura de — — del 
una llanta 
vehículo: Tipo ............ Ni c.o.c.oco.o.m... A RA 
1) Fecha del accidente: ... de .......o..ooooooomo..... de 194.. 
2) Lugar del accidente: Entre Estaciones ...........oo.o.oooooomoo.. y 
A A a kilómetro ................ 
3) Composición del tren: Número de carros del tren .......... Número 
de carros entre la locomotora y el carro accidentado .......... 
4) Vía: En recta — en curva. — entrada estación. 
5) Carga: ........o.. Estibadura .......... Peso según guía .......- 
Estación de procedencia .......o.c......... N.” de lá guía .......- 
6) Fecha de la última reparación general: ... de .......... 194,. Zona 
7) Estado de los resortes: .......o.o.o..... presentan sentaduras .....- : 
Estado de los frenos ............ Estado de los bogies [............ 


Digitized by (GO gle INIVERSITY OF WISCONSIN 


Sección B. — Tema 13 — Trabajo 74 291 


Datos sobre el EJE: 


Datos sobre la LLANTA: 


Ny idetras iscadao nadas ete Ny eta sir src 
Fabricante .........ooooooo.oo o... Fijación: por anillo — por pernos 
Colocado en la .. Zo.na el día ... Fabricante ..................... 
Vena ads tal de 194.. Defectos observados ............ 
Ruptura junto caja grasera ÑN. .........ooooococococcccocoooo rr 
Caldea dura iii As an ti 
Defectos observados en el EJE: .................o...o.oooooooonooooo.. 


CROQUIS DE LA QUEBRADURA 


En este croguws ndwwvese con lapiz 
o linta rojo lo seccion guebrodo 


ANEXO 2 


Estadistica de quebraduras de ejes de carros y coches, 


Tipo 1939 1940 1941 


8 
Ei 3 
Petrolero 2 


| > py 


trocha 1.676 m 


CARROS Quebraduras 
1942 1943 1944 1945 Total % 
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I 1 2 1 = 2 1 7 8,0 % 
n. 1 E 1 == == 2 2,3 % 
mn a 1 + 1 == 2 2,3 % 
Xx 1 = — 1 -— 1 3 3,4 % 
O A a a A EA O, 


De un total de 55 quebraduras de eje se comprobó la siguiente dis- 
tribución, según distintas secciones indicadas a continuación: 


Sección N.” quebraduras Porcentaje 
AA 6 10,9 % 
BB 38 69,0 % 
¡00 8 14,6 % 

Otras secciones 3 5,5 % 

TOTAL 55 100,0 % 

ANEXO 3 


TARA DEL EQUIPO 


La tara adoptada para el cálculo de la carga máxima sobre muñones 
está comprendida entre la tara media del tipo de equipo considerado y 
los valores máximos de la misma. 

Se ha procedido así para no disminuir demasiado la seguridad de 
aquellos carros cuya tara sea mayor que la tara media, esto vale espe- 
cialmente para aquéllos que se acercan al valor máximo. No se eligió la 
tara máxima porque entonces habría sucedido al revés, o sea que todo 
el equipo y especialmente los que se acercan al valor mínimo habrían 
tenido un exceso de seguridad. 

Se incluye a continuación las taras del equipo que dentro de cada 
agrupación tienen mayor carga sobre muñones; no incluímos el resto por 
no ser necesario. 
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Carga N. 

Letra Tipo registro eje 
A Bodega 10 2 
E Bodega 30 4 
P-Q Cajón 45 4 


Tara 
media 


8.700 
17.900 
21.300 


Tara de 
cálculo 


9.500 
19.500 
22.000 
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Observaciones 


Los coches de pasajeros tienen taras muy superiores al del equipo 
de carga considerado, pero por ser de baja capacidad de carga (pasa- 
jeros), la carga sobre muñones es menor que la del equipo que se con- 
sideró en el cálculo. 


ANEXO 4 


EXAMEN MAGNETICO DE GRIETAS EN 46 EJES CARROS 
Y COCHES — TROCHA 1,676 m. 
(Accidente Polpaico: Junio 1945) 


Año 
del eje | 
Fecha de 


Cantidad Grietas 
Edad de ejes | Sin Un lado 
sconocida 

8 1 2 

28 1 E — 
25 3 1 — 
24 5 1 2 
23 2 — 1 
22 2 — — 
21 3 1 TE 
20 2 — 1 
19 3 -— 1 
18 2 1 a 
17 2 1 1 
16 0 = — 
15 1 ER 1 
14 2 => 1 
13 0 — == 
12 0 — — 
11 0 Ses E 

10 0 — - 
9 0 = - 

8 0 = — 
7 1 — 1 

6 3 2 1. 
5 3 1 1 
4 0 — — 
3 J 1 = 

| 2 2 1 1 
1 0 == ee 
0 0 = == 
46 11 14 
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E | Grietas ñ 
a o DE E a EPA 
| 

K | 8 | 2 | 2 4 

J | 331 hy E 3 

H a 1 2 E 
A | 14 de 

ANEXO £S 


APIS | 


Tipos de Eje Tro 


Ejes para trocha 1,676 m Di - 


ustituido por pl 14510 
70- > ———  mensiones ejes nuevos y desgas 


Ro Re a les máximos 


Dimensiones Ejes MNuevos 


Hola Y: Los rodeos R Ri yR son iguales pora 
todas los lipos; siendh poro R 32mm (157 ly 
pora hz y hz /9rim (4). 


deceo 


1 poza 159 |1225/1079/1323//397| 206/24, 
eS 72"[97013%|% 
due 459) 110/1103] — [1029] 127 12070)22004 2649] 1006] 63 (1353) 
24 [MAA 73d : o 


/ 


bh 
3 


Pr Eza EA 97] 19/68] .40 1168170705 lo52slealon327 183 77 
AAA A en 
Dolo? lo dimensión A de los muñones desgostodos debe me- 
dirse desde un punto 63 mm (/4) sobre lo superficie este.jumto a 
“lo golilla, o un pualo 32 ma (15) bcjo el hombro clel muñon. age” 


PQ|Cojones Pressed Steel 


ANEXO 6 
FORMULA DE REULEAUX PARA CALCULO DE EJES 


El momento flextor para cualquier sección entre cubos debido a 
las cargas verticales y horizontales vale: 


Wb  Hh 
Ms — E bd 4 4 


La fórmula de Reuleaux toma como solicitación la producida en el 
momento de iniciarse el volcamiento del vehículo tomando la carga 


Original from 


Digitized by Google UNIVERSITY OF WISCONSIN 


Sección B. — Tema 13 — Trabajo 74 295 


vertical sin recargos dinámicos y aumentando la distancia entre ejes de 
muñones en 1 5”. 

En el instante de iniciarse el volcamiento del vehículo si tomamos 
momentos de las fuerzas respecto al riel tendremos: 


Hxh=Wx-= de donde n= 


Reemplazando tenemos: 


M= tl — 
a 


Se acepta como fatiga máxima alfin 1.240 k/cm?, quedando así 
cubiertas las solicitaciones por presión de celaje y cansancio del ma- 
terial. 

El muñón se calcula con carga estática y se acepta como fatiga má- 
xima admisible 700 k/cm?. 


FIG.- ANEXO 6 
Centro de ro degravedod | 


dde W: [carga por eje 
| 
y 
l 


Momento entre cubos 


Mm: we ER fy- -6)+ 421 y +Hhg - ¿02 ae (ly) 


ANEXO 7 


VERIFICACION DE LOS EJES K, J, H Y P-Q SEGUN LA FORMULA 
DE REULEAUX CORREGIDA 


Coeficiente para el cálculo del menta entre cubos 


1% 
Momento entre cubos = > € — =—— e) (Ll -- y) 
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Tipo del eje 
m (cm) 
hi > 
h > 
1 > 
mh; 
lh 
mh 
L=T=== 
Ih 
y (cm) 
y” > 
B =l-—y >» 
B"=l—yY >» 
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0,36 


35 
111 
187 
111 


0,37 


36 
112 
189 
112 


Cargas sobre muñones 


Tipo Tipo Tara de 
eje carro cálculo 
K A 9.500 
J E 19.000 
H P-Q 22.000 

W 
Tipo —(kg) AXB' 
eje 2 (cm) 


Carga 
+ 15 % 


11.500 
34.500 
52.000 


Momento 
(kg-cm) 


rieles 


21.000 
53.500 
74.000 


ejes 


19.200 
49.500 
69.600 


" Carga sobre Carga sobre Carga un 


muñón 


4.800 
6.200 
8.700 


Diámetro Mod. rest. Fatiga 


(cm) 


(cm*) 


Sección interior del cubo de Ja rueda (sección BB). 


322.000 
433.000 
625.000 
625.000 


190.000 
256.000 
374.000 
374.000 


49.000 
70.800 
111.000 


K 4.800 67 
J 6.200 70 
H 8.700 72 
PQ 8700 72 
Sección entre cubos (sección CC) 
K 4.800 39,6 
J 6.200 41,2 
H 8.700 43,0 
P-Q 8.700 43,0 
Sección A (muñón) 
K 4.800 10,2 
J 6.200 11,4 
H 8.700 12,8 
8.700 17,8 


po 


111.000 


Digite by Google 


13,3 
13,6 
15,9 
17,1 


12,1 
12,7 
15,2 
14,9 


222 
247 
396 
493 


(kg/cm*) 


1.450 
1.750 
1.580 
1.260 
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ANEXO 8 
FORMULA DE MEYER PARA CALCULO DE EJES 


(Libro Berechnung des Eisenbahnwagens von Ernst Kreissig) 


Es un método de cálculo que toma en cuenta todas las solicitaciones 
a que se encuentra sometido un eje, es decir, flexión con recargo diná- 
mico proveniente del peso que gravita sobre el muñón y por el esfuerzo 
horizontal debido a fuerza centrífuga en curva y movimiento de «lacet», 
aplicada en la llanta de la rueda. También considera la solicitación por 
la presión de calaje. 


Cálculo del momento flextor (ver figura) 


El esfuerzo horizontal H aplicado en el centro de gravedad provoca 
una reacción en el muñón que vale: 
HXh 


P::= 
L 


que se suma al valor ocasionado por el peso -sobre muñón, estimándose 
este último en 1,4 Q , siendo Q la carga estática, H se avalúa en 0,7 Q . El 
momento flextor máximo valdrá 


M = (140 + no 1+ Hr , haciendo los reemplazos 
M= (so + ) + Hr =(140 +) + 07Qr = 


= 070 [((+%)1+») 


Este momento corresponde a la sección a plomo círculo de rodadura. 
El momento en el muñón será M= (1,4Q + p) 1 0:10 (e + 7) 


El momento en sección F será: 
M — (140 + p) (1 O = Ey diia q)b+ Hr 
r 


siendo q= 


So 
que para esta sección, lo mismo que para cualquiera otra entre ambos, 
es menor que el círculo de rodadera. 

Cálculo solicitación en portada calaje 


Llamando 
sobremedida del eje respecto diámetro eje del cubo 
d diámetro eje 
bo espesor (masa) cubo 


módulo de elasticidad = 2,1 < 10% Kg/cm? 
7 2.400 Kg/cm? límite de elasticidad 


Po presión superficial de apriete 
tenemos: 
S0(d + 2b4) 
X = ——_— 
E 
A 2bo 0 
Po > d 


¡Google 


298 J" Congreso Panamericano de Ferrocarriles 


La extensión transversal, incluyendo esfuerzo tangencial, se estima 
en 0,6 po. 

La presión de calaje vale: P = x.d.c.u , po = 0,25.d.c.ps 
siendo  c = largo cubo y  u= coef. fricción — 0,08. 

P se calculó tomando como máximo un esfuerzo de 600 Kg por 
milímetro de diámetro en cubos de acero y 400 Kg en cubos de fundición. 

La suma de fatiga de flexión y 0,6 py no debe pasar de 2.250 Kg/cm? 
para aceros de 50/mm? a la ruptura. 


FIG. ANEXO 8 


qH os 


Momento en el cubo 
= (14Q+p Jl + Mr 


H=0.7Q 
y 278 £ 


ANEXO 9 
VERIFICACION DE LOS EJES K, J, H y P-Q 


Según la fórmula de Meyer 


Momento máximo en la masa M 0,7 Q € + 7) 1415 ] 
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Coeficiente para el cálculo del momento 


Tipo de eje K J H 
r (cm) 44 44 44 
h > 170 170 170 
1 > 20,8 22,0 23,3 
na >» 218,5 221,0 223,6 
e o, 0,77 ; 
7 78 0,76 
h 
2+ L 2,78 2,17 2,76 
h ; 
( 2+ 7) 1 (cm) 58 61 64 
h ] 
2+ T 1+"r ¡| (cm) 102 105 108 
pl 
Sección Lado interior Cubo rueda (Sección BB) | 
h 
Tipo 0,70 (2 + ==) + ,) Momento Módulo Fatiga 
eje kg) L) (kg/cm) resist. (kg/cm*) 
K 3.360 102 343.000 222 1.540 
J 4.340 105 456.000 247 1.850 
H 6.100 108 660.000 396 1.660 
P-Q 6.100 108 660.000 493 1.340 


Solicitación eje debido a presión de calaje. 

Espesor del cubo actualmente en uso en la Empresa. 
Eje K ¿(24,0 — 13,3) = 4 10,7 = 5,3 cm 
Eje J 3 (24,0 — 13,6) = 34 10,4 = 5,2 cm 

Eje H  ¿ (28,1 — 15,9) = 3 12,2 = 6,1 cm 

3 == 


Eje P-Q (28,1 — 17,1) = 34 11,0 5,5 cm 
. . 6.000 6.000 6.000 : 
Fatiga de apriete Po = == = ==—T = 7 = 1.330 k/cm? 
025c  0,25X0,18 4,5 
1.330 13,3 , 
Fatiga en cubo 0, = o = 1.650 k/cm? para eje K 
2 Xx 53 
1.330 13,6 ; 
Fatiga en cubo 6, = Li lg = 1.740 k/cm” para eje J 
2 X 5,2 
1.330 X 15,9 
Para eje H do = AL 1,140 k/cm? 
2 X 6,1 
1.330 17,1 
Para eje P-Q 0. = BOTA tá = 2.070 k/em? 
2 Xx 5,5 
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Fatiga adicional en el eje por presión de calaje 
0,6 po = 0,6 Xx 1.330 — 800 k/cm? 


Fatigas máximas en el eje 


Tipo de eje Fatiga flexión Fatiga calaje Fatiga total 
K 1.540 800 2.340 k/cm? 
J 1.850 800 2.650 k/cm? 
H 1.660 800 2.460 k/cm? 
P-Q 1.340 800 2.140 k/cm? 


Cálculo de sobremedida 


A 1.650 (10,7 13,3 
Para eje K = DOOOST e 1009 = 0,019 cm = 0,19 mm 
2.100.000 


1.740(10,4 + 13,6 
Para eje J = Ine + AO 0,020 cm = 0,20 mm 
2.100.000 


2.070(11,0 17,1 
Para eje P-Q = a = 0,028 cm —= 0,28 mm 


] 1.740(12,2 + 15,9) 
P BA == 0,02 = 
ara eje 2.100. 023 cm 0,23 mm 


| 


ANEXO 10 


ABCUO0ODEFG RIO RLM,» 0 .PpQqQo_A 
16 203 51 205 21 18 38 133 108 133 ME 137 138 121 149 1600 1903 2140 


19 229 SI 205 21 18 38 136 127 156 163 175 157 136 1109 1600 1930 2/97 
19 2586 51 205 21 18 76 160 140 168 170 187 171 109 $189 1600 1956 2248 


Dimensiones en milimelros 


AE 
al ade o la J6hsL 
E | 


e 


Ñ 
$ 
Ñ 
8 
S 
o 
m 
: 
Ñ 
2 
$ 
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ANEXO 11 


CALCULO DE LOS EJES 1-2, 3, 4 y 5 SEGUN LA FORMULA 
REULEAUX CORREGIDA 


(Para el cálculo del coef. AX B* y AX B”, ver anexo 7) 


Sección interior del cubo de la rueda (Sección BB) 


Tipo 
eje 


1-2 


an a Y 


Tipo 
eje 


1-2 
3 
4 
5 


Tipo 
ele 
1-2 
3 
4 


P. ejes 
(kg) 


11.000 


14.000 
17.000 
17.000 


AXB' 
(cm) 


67 
70 
72 
72 


W 
—(kg) 
2 


5.500 


7.000 
8.500 
8.500 


Momento 
(kg/cm) 


368.500 
490.000 
612.000 
612.000 


Pa AXB"” Momento 
IA E 
5.500 39,6 217.000 
7.000 41,2 288.400 
8.500 43 365.500 
8.500 43 365.500 
Muñón (Sección A) 

W 

—[(kg) —(cm) Momento 
2 2 (kg/cm) 
5.500 10,2 56.100 
7.000 11,4 80.000 
8.500 12,8 109.000 
8.500 12,8 109.000 


5 


301 
Diám. mín.  Mód. rest. Fatiga 
(cm) (cm!) (kg/cm*) 
14,3 289 1.280 
15,9 396 1.238 
17,2 501 1.220 
17,2 501 1.220 
Diám. min.  Mód. rest. Fatiga 
(cm) (cm!) (kg/cm*) 
12,0 170 1.270 
13,6 247 1.170 
15,0 332 1.100 
15.0 332 1.100 
Diám. mín.  Mód. rest. Fatiga 
(cm) (cm!) (kg/cm*) 
9,5 84 670 
10,1 102 785 
11,7 158 690 
12,7 201 540 


Verificación de los cubos de las ruedas debido a la presión de calaje 


Presión de calaje 600 kg por mm de diámetro. 


Cálculo según Hiitte, IM, pág. 187 (ver anexo 16) 


Coeficiente fricción 
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: . . A 6.000 Xx $ 6.000 
Fatiga de apriete (presión en el asiento): ———==— = - 
pxLg4 pxIL 
siendo L largo del cubo = 18 cm 
$ diámetro eje 
6.000 6.000 
Luego P= == = — = 110 kg/cm? 
0,15 X x X 18 8,50 
diámetro máximo eje 1-2 152 mm. 


Calculamos espesor mínimo de la pared del cubo aceptando como 


fatiga máxima en ésta de 2.400 kg/cm? 


2.400 
Hs 0 = 338 ; n — 1,36 


(1 


diámetro exterior del cubo 1,36 x 15,2 —= 20,7 cm. 


tiva 


710 


Apriete = 4,4 X __—— := 0,00148 = 1,5 “to (también dif. rela- 
2.100.000 


de diámetro). 


Sobremedida 15,2 < 0,00148 — 0,0225 cm. 
Diámetro máximo eje 3 168 mm. 

Diámetro exterior cubo 1,36 '<X 16,8 — 22,8 cm. 
Sobremedida 16,8 < 0,00148 — 0,0248 cm. 
Diámetro máximo del eje 4 — 181 mm. 

Diámetro exterior del cubo 1,36 X 18,1 = 24,6 cm. 
Sobremedida 18,1 X 0,00148 — 0,0268 cm. 


ANEXO 12 


CALCULO DE LOS EJES TIPO 1-2, 3, 4 y 5. SEGÚN FORMULA DE MEYER 


(Puro cálculo de los coeficientes ( 2 + z ) 1+ ¿ ver Anexo 9 ) 


S 


Tipo 
eje 
1-2 

3 

4 

5 


ección lado interior cubo rueda (Sección BB) 


h 

070 (( 054 L ) PE j Momento Módulo Fatiga 
(kg) (cm) (kg/cm) (cm?) (kg/cm'2) 
3.850 102 393.000 289 1.360 
4.900 105 515.000 396 1.300 
5.950 108 645.000 501 1.290 
5.950 108 645.000 501 1.290 


Solicitación del eje debido a presión calaje. 
Fatiga de apriete po = 1.330 kg/cm?. 
Espesor del cubo de la rueda por fatiga admisible 2.400 kg/cm? 


1.300 
5 ÉS XP — 0277 6 máx. 
2 x 2.400 2 Xx 2.400 
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Eje 1-2 $ máx. = 15,2 cm by = 0,277 Xx 15,2 = 4,2 cm 
Eje 3 q máx. — 16,8 cm bo = 0,277 Xx 16,8 — 4,6 cm 


Eje 4 y 5 $ máx. 18,1 cm ba 0,277 Xx 18,1 5,0 cm 
Fatiga adicional por calaje 0,6 py — 800 kg/cm?. 
Fatigas máximas: 
a . Fatiga flexión Fatiga por calaje Fatiga total 
Tipo eje (kg/cm*) (kg/cm!) ( pea 
1-2 1.360 800 2.160 
3 1.300 800 2.100 
4 1.290 800 2.090 
5 1.290 800 2.090 


Sobremedida del eje: 
2.400(8,4 + 15,21 — 2.400 Xx 23,6 


Eje 12 X= == = 0,0269 cm = 1,77 %o 
2.100.000 2.100.000 
2.400(9 16,8) 2.400 Xx 26,0 
Eje 3 X= A+ = Z = 0,0297 cm = 1,77 %o 
2.100.000 2.100.000 
2.400(10 + 18,1) 2.400 X 28,1 
Eje 4 "X= - q05 == A = 0,032 cm = 1,77 %o 
2.100.000 2.100.000 : 
2.400(10 + 18,1) 2.400 X 28,1 
Eje 5 DE ia a A - = 0,032 cm = 1,77 Yo 
2.100.000 2.100.000 
ANEXO 13 


COMPARACION DE CARGAS UNITARIAS EN MUÑONES ENTRE EJES A.A.R. 
Y EJES 1-2, 3, 4 y 5, DE LA EMPRESA DE LOS FF. CC. DEL ESTADO 
DE CHILE, PARA LA COMPROBACION DE LA LUBRICACION 


Ejes A.A.R. 
Tipo Carga por Dimensión Sec. long. Carga uni. 
eje muñón muñón del muñón taria 
A 7.500 lbs. 3.3/4” x 7” 
3.400 kg. 9.5 X 17,8 cm 170 cm? 20 kg/cm? 
B 12.000 lbs. 4,1/4” x 8” 
5.450 kg. 10,8 X 20,3 cm 220 em? 24,8 kg/cm? 
C 16.000 lbs. 5x9” 
7.250 kg. 12,7 X 22,8 cm 292 cm? 24,8 kg/cm? 
20.000 lbs. 5,5” x 10” 
9.100 kg. 14,0 X 25,4 cm 355 cm? 25,6 kg/cm? 
25.000 lbs. 6” x 11” 


11.350 ke. 15,2 X 27,9 cm 425 cm? 26,7 kg/cm? 
30.000 1bs. 6/2 sx 12% 
13.650 kg. 16.5 X 30,5 em 505 em? 27.0 kg/cm? 


3 "nm 0 


Jriginal f 
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Ejes Empresa FF. CC. del E. de Chile 


Tipo Carga por Dimensión Sec. long. Carga uni. 

_eje muñón muñón del muñón taria 

1-2 5.500 kg. 10,8 x 20,3 220 cm? 25,0 kg/cm? 
3 7.000 kg. 11,4 Xx 22,9 262 cm? 26,7 kg/cm? 
4 8.500 kg. 13,0 Xx 25,6 333 cm? 25,7 kg/cm? 
5 8.500 kg. 14,0 X 25,4 355 cm? - 24,0 kg/cm? 


En esta comprobación se ha considerado las dimensiones de los ejes 
nuevos y las cargas asignadas para los ejes 1-2, 3, 4 y 5. 


ANEXO 14 


NORMAS SOBRE RUEDAS Y EJES PARA COCHES Y CARROS 
(CARTILLA N.* 12) 


O Generalidades 
1 Tipos y usos 


11 Ruedas 

12 Llantas y su fijación 

13 Ejes 

14 Pares de ruedas A 


2 Fabricación, especificaciones e inspección 
21 Ruedas nuevas 
22 Llantas y fijaciones nuevas 
23 Ejes nuevos 


3 Preparación de pares de ruedas 
31 Agujerear ruedas y centros 
32 Torneado de llantas 
33 Torneado y bruñido de ejes 
34 Selección de ruedas, ejes y llantas 
35 Prensadura de ejes 
36 Colocación de llantas 
37 Inspección 


4 Revisión en el servicio y defectos 


41 Ruedas 
42 Llantas 
43 Ejes 


44 Paradas de ruedas 


5 Calibres y su aplicación 


51 Ruedas 
52 Llantas 
53 Ejes 


54 Paradas de ruedas 


6 Rotulación, Pintura y Embalaje 
7 Registro y Control 


Google 
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CARROS DE 3OTOM DEL PLAMO 233 


ANEXO 16 


FORMULA PARA EL CALCULO DE LAS FATIGAS EN EL CUBO Y EL 
EJE DEBIDOS AL CALAJE A PRESION 


Llamaremos: 
de diámetro del eje. 

Ana diámetro exterior del cubo. 
Ani diámetro del agujero 


(diámetro interior del cubo). 


bigtzea dy Google 


306 V Congreso Panamericano de Ferrocarriles 


_ do—dm diferencia relativa de diámetros (alargamiento diametral 
do del ojo del cubo). 


Pp presión superficial de apriete (ver po Anexo 8). 
n= Ss relación de diámetros exterior e interior del cubo. 
ná 
>, doo .. .. . 
n= d relación de diámetro del eje cuando es hueco. 
wi 
0; esfuerzo tangencial en la superficie de asiento del cubo. 
a, esfuerzo tangencial en la superficie de asiento del eje 
cuando éste es hueco. 
E:= he para el cubo. 
P 
, UN 
= FP para el eje hueco. 
Es módulo elasticidad del eje. 
E, módulo elasticidad del cubo. 
Entre las cantidades arriba escritas existen las siguientes relaciones: 


o; Pp Ep P 
En Es — En E, 


E. = 


para ejes huecos es: 
Sp Sp 
En E, 


e= (1 + DE para eje macizo y e = (1 + mn para eje hueco. 


: si E, = E, tendremos 


Además se verifica: 


pa Edi 10 


n?-—1 — p2-—1] 
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PLANO ANEXO 14512 


ROTULACION DE RUEDAS DE FUNDICION 
HIERRO BLANCA 


FABRICANTE 
o | 


(can errar 


FECHA DE LA FUNDIDA | 


PERIMETRO DE LA AvEDA (1) 
DA PES Año Slarca) 


Ww? DE 04057 
DIARIO 


ste reo 
Ln Ruros (2) 


e LADO TRASERO LADO DELANTERO 


Todas las marcas deben salir fundidas en relieve en las ruedas menos la indicada 
en (1). 

Los «perímetros» de las ruedas se indican en: 

(1) En el lado delantero con pintura, y 

(2) En el lado trasero con las cifras fundidas en relieve. Esto se hace borrando 
con cincel las cifras que indican el «perímetro». 

Así, «perímetro 25» se indica borrando el 2 de la hilera de los cinco números y 
el 5 superior: 1345; «perímetro 30», se borra el 3 únicamente: 1245. 

Ver los <perímetros» en Pl, ruedas 14513. 
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PLANO ANEXO 14511 
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PLANO ANEXO 14621 
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INFORME DEL RELATOR 


Este tema desarrolla el proceso completo practicado por los ferroca- 
rriles del Estado de Chile a los efectos de la normalización de ejes, cajas 
de grasa, cuñas, bronces y tapas de cajas de grasa en el equipo rodante 
de trocha de 1,676 mts. 

Practicada la normalización hace una estadística como revisión de 
dichos elementos, que al parecer no estaban en condiciones de seguridad. 

Los datos estadísticos y las pruebas, consistieron en un examen deta- 
llado de las características y forma que se producen las roturas, además 
un examen de los ejes con un equipo «Magnaflux» o sea un examen con 
flujo magnético, del cual pudo localizar un porcentaje de fallas. 

El autor analiza cuidadosamente las cargas sobre los ejes, tipos de 
vehículos, lugar de la rotura o falla sobre los ejes, edad y tipo de los 
mismos, luego con los antecedentes mencionados procede al cálculo de 
resistencia, para lo cual escoge la fórmula de Reuleaux corregida, usada 
por la A.A.R. y comprobada por experiencias hechas por esa entidad; 
de los cálculos hechos el autor comprueba que los ejes son débiles, rec- 
tifica los cálculos con la fórmula de Meyer obteniendo el mismo resultado. 

Como solución al problema planteado, resuelve calcular las dimen- 
siones para los nuevos ejes que tendrán que reemplazar a los existentes, 
establecidas las dimensiones los compara con ejes normales A.A.R., 
resultando ser muy parecidos, por consiguiente estimó conveniente tomar 
las dimensiones y formas de los ejes A.A.R. a los efectos de uniformar 
con la fabricación de ejes procedentes de Estados Unidos. 

En lo que refiere a la forma y dimensiones de los nuevos ejes nor- 
males del FF. CC. Estado —Dibujo 14510— encuentro que difieren en 
forma y dimensiones con los normales de la A.A.R., anexo 10. Quizás 
el autor de este artículo haya querido referir únicamente al A.A.R. 
como base comparativa a los efectos del trabajo del mismo. 

El autor ilustra detalladamente el proceso de todos los cálculos he- 
chos, a los efectos de verificar la fatiga de los ejes actuales y los cálculos 
para los nuevos ejes proyectados, además como resultado de este estudio 
analítico, establece en forma específica todas las normas a seguir en los 
talleres. 

En resumen, el trabajo presentado por los ingenieros A. Montesinos 
Montalba y E. Soler Valencia trata detalladamente el proceso seguido 
frente a un problema de roturas de ejes, que considerando la seguridad 
de los ejes, es un problema fundamental, la publicación de este trabajo 
en el libro del V Congreso Panamericano de Ferrocarriles debe ser de 
interés. 

RESOLUCION DEL CONGRESO PEN 


Acordar su publicación por encarar y estudiar con detalles los 
problemas de fatiga y diseño de ejes, estableciendo normas a seguir 
en los talleres. 
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TEMA 13 , 


TALLERES DE FABRICACION Y REPARACION. — 
DOTACION Y FUNCIONAMIENTO 


Autor: FERROCARRILES SUD Y OESTE DE 
BUENOS AIRES. Y 00 
SIN INFORME DE RELATOR. 


Los Ferrocarriles del Sud y del Oeste de Buenos Aires, con admi- 
nistración común entre los dos, tienen una extensión de 11.382 kiló- 
metros, y cuentan con el siguiente tren rodante: 


Locomotoras a Vapor ......o.ooooooooo.. 1,122 
Unidades Diesel eléctrico .............. 23 
Coches motores Diesel ................. 104 
Coches y furgones de pasajeros ......... 1.919 
VABODES. rc asa 23.073 


Para la reparación periódica de estas unidades y la fabricación de 
piezas de repuestos para las mismas, existen los siguientes Talleres 
principales: 

Remedios de Escalada, F.C. Sud, situado a 11 kms. de Plaza Cona- 
titución. Abierto en el año 1901. 

Bahía Blanca, F.C. Sud, situado en la ciudad del mismo nombre, 
a 680 kms. de Buenos Aires. Abierto en el año 1892. 

Liniers, F.C. Oeste, situado a 12 kms, de la Estación Once, Buenos 
Aires. Abierto en el año 1904. 

Talleres R. de Escalada, se hace cargo de la mayor parte de las 
reparaciones de locomotoras, todas las reparaciones de coches y parte 
de las reparaciones de vagones para el F.C. Sud, y también las repa- 
raciones de coches-motores Diesel para ambos Ferrocarriles. 

Talleres Bahía Blanca, por su ubicación geográfica, atiende mayor- 
mente las reparaciones de vagones para el F.C. Sud, pero, Aulccnds, 
efectúa cierta cantidad de reparaciones de locomotoras. 


Talleres Liniers, se hace cargo de todas las reparaciones del tren 
rodante del F.C. Oeste, con excepción de los coches-motores Diesel. 


La fabricación de piezas de repuestos es compartida por los tres 
Talleres indistintamente, de acuerdo con las facilidades disponibles y 
las exigencias del momento. 


La tabla adjunta indica la salida de vehículos reparados en los 
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tres talleres durante el ejercicio financiero 1944/45, y la cantidad de 
obreros en cada uno al finalizar dicho período. 

La falta de espacio, especialmente en R. de Escalada, ha impe- 
dido toda ampliación de consideración a través de los años, y al es- 
tallar la guerra mundial en el año 1939, era evidente que grandes es- 
fuerzos serían necesarios para poder mantener la producción al ni- 
vel imprescindible para asegurar los servicios. 

Por un lado, las fuentes de suministro de materiales vitales en el 
extranjero quedaron virtualmente anuladas, y, por el otro, los pedi- 
dos para exportación de los productos agrícolas del país aumentaron, 
agudizando así el problema de los transportes. 

Gracias a las medidas adoptadas, y, en especial, al aprovechamien- 
to de toda clase de material usado, fué posible mantener todo el tren 
rodante en condiciones de prestar un servicio útil durante todo el 
período de la guerra. No sólo eso, sino que nn fué necesario aumentar 
el complemento del personal obrero durante el mismo período. 

El reacondicionamiento de material usado o de segunda mano re- 
presentaba una tarea adicional de gran magnitud, especialmente en las 
secciones herrería, soldadura, tornería y maquinaria, y para poder lle- 
varla a cabo con éxito, era necesario buscar la manera de simplificar 
o acelerar los trabajos rutinarios normales, y esto sin poder adquirir 
maquinarias o equipos modernos para tal fin. 


Las diversas medidas adoptadas incluyen las siguientes: 


Mejoramiento de caminos y construcción de caminos nuevos para 
facilitar el transporte interno. 

Reagrupación de maquinarias, bancos, etc., para reducir el trans- 
porte de materiales en reparación. 

Provisión de aparejos a aire comprimido, andamios, plataformas, 
soportes y otros dispositivos, a los efectos de eliminar trabajos pesados 
manuales y eliminar operaciones innecesarias. 

Organización de las reparaciones de coches y vagones en el sis- 
tema Cadena con la concentración de los operarios, sus herramientas 
y los repuestos necesarios en puntos fijos predeterminados, de acuerdo 
con las características de sus respectivas tareas. 

Construcción de «jigs» para simplificar diversos trabajos de la- 
brar, soldar y avmar piezas, etc. 

La experiencia adquirida durante el período de la guerra ha sidu 
de gran utilidad para señalar los rumbos más convenientes en cuanto 
a la organización futura de los Talleres, y cuando sea posible adqui- 
rir maquinarias y plantel nuevo, dicha experiencia será tenida muy 
en cuenta. 

Finalmente, es una característica de la mayoría de los Talleres fe- 
rroviarios de la Argentina, que muchos trabajos deban realizarse a la 
intemperie, y se considera que esta situación debe eliminarse paulati- 
namente, pues es obvio que no es posible obtener un ritmo continuo 
y satisfactorio de producción cuando ocurren las interrupciones inevi- 
tables provocadas por el mal tiempo y los extremos de la temperatura. 
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RESOLUCION DEL CONGRESO 


Se acuerda su publicación en las Memorias del Congreso como 


ilustración. 
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